SOHO svela i segreti del Sole 

Una nuova, potente sonda spaziale, il Solar and Heliospheric 

Observatory, sta eseguendo osservazioni continue del Sole 

e ha già fornito informazioni del tutto inedite sulla nostra stella 



di Kenneth R. Lang 



ad alzarsi e ad abbassarsi lentamente e 
ritmicamente, con un periodo di circa 
cinque minuti. 

I moti oscillatori creati dalle onde 
sonore sono ovviamente impercettibili 
a occhio nudo, ma gli strumenti di 
SOHO li rilevano facilmente. Due di 
essi, il Michelson Doppler Imager 
(MDI) e il Global Oscillations at Low 
Frequencies (GOLF), misurano la velo- 
cità di oscillazione della superfìcie in 
maniera notevolmente accurata, con un 
errore di circa un millimetro al secon- 
do. Un terzo dispositivo rileva un altro 
cambiamento prodotto dalle onde sono- 
re: dato che queste vibrazioni perturba- 
no il gas delle regioni che emettono ra- 



diazione luminosa, l'intero globo solare 
lampeggia a intermittenza. Il VIRGO 
(Variability of solar IRradiance and 
Gravity Oscillations) registra queste 
variazioni di intensità, che corrispondo- 
no solo a una minuscola frazione della 
luminosità media del Sole. 
Le oscillazioni della superficie sono 



l'effetto combinato di circa 10 milioni 
di «note» (o frequenze) distinte, ognu- 
na delle quali ha una specifica traietto- 
ria di propagazione e definisce una se- 
zione ben precisa dell'interno solare. 
Perciò, per ricostruire il paesaggio fisi- 
co della nostra stella a tutte le profon- 
dità - dalla ribollente zona convettiva 



Questa immagine composita, ottenuta da due strumenti di SOHO e unita in corri- 
spondenza del cerchio nero, rivela l'alta atmosfera solare dalla base della corona 
Ano a milioni di chilometri al dì sopra della superficie del Sole. Le strutture a raggi 
all'esterno del cerchio si evidenziano nella luce ultravioletta emessa dagli ioni ossi- 
geno che si allontanano dal Sole con 11 vento solare. La componente ad alta velocità 
del vento ha origine nei fori coronali, visibili come regioni scure al polo nord (in al- 
to) e attraverso il disco solare. 



Da lontano, il Sole non sembra 
molto complesso: per un os- 
servatore casuale non è altro 
che una sfera di gas liscia e uniforme. 
Uno sguardo ravvicinato mostra però 
che la stella è in costante rivolgimento, 
fatto questo che è causa di svariati 
enigmi. Per esempio, gli scienziati non 
sanno spiegare in che modo il Sole pro- 
duca i suoi campi magnetici, ì quali so- 
no responsabili di gran parte dell'atti- 
vità solare, comprese le imprevedibili 
esplosioni che causano tempeste ma- 
gnetiche e problemi nelle telecomuni- 
cazioni sulla Terra. Non sanno neppure 
perche questa attività magnetica si con- 
centri nelle macchie solari, «isole» scu- 
re sulla superficie del Sole che hanno le 
dimensioni della Terra e un campo ma- 
gnetico migliaia di volte più intenso di 
quello terrestre. Inoltre non si è ancora 
compreso perché l'attività magnetica 
solare subisca nette oscillazioni, sce- 
mando e intensificandosi secondo un 
ciclo di 1 1 anni. 

Per chiarire questi misteri - e com- 
prendere meglio l'impatto che il Sole 
ha sul nostro pianeta - la European 
Space Agency e la National Aeronau- 
tics and Space Admini strati on hanno 
lanciato, il 2 dicembre 1 995, un veicolo 
di due tonnellate, il Solar and Helio- 
spheric Observatory (SOHO). Il 14 
febbraio 1996 la sonda ha raggiunto la 
sua posizione strategica permanente, 
corrispondente a uno dei punti i a gran- 
giani dell'orbita terrestre, nei quali vi è 
equilibrio fra l'attrazione gravitaziona- 
le terrestre e quella solare; il veicolo 
orbita perciò intorno al Sole cosi come 
fa ti nostro pianeta. Le sonde preceden- 
ti destinate allo studio del Sole erano 
poste in orbita intorno alla Terra, che 
quindi ostruiva periodicamente la vi- 
suale. Viceversa SOHO è in grado di 
osservare il Sole con continuità, rive- 
lando dettagli senza precedenti grazie 
ai suoi 12 strumenti. La sonda invia pa- 
recchie migliaia di immagini al giorno. 
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attraverso le antenne della Deep Space 
Network della NASA, al SOHO's Ex- 
perimenters Operations Facilìty, presso 
il Goddard Space Flight Center della 
NASA a Green belt nel Maryland. 

Qui collaborano studiosi di tutto il 
mondo, che osservano il Sole giorno 
e notte da una stanza completamente 
chiusa. Molte delle immagini ricevute 
vengono collocate quasi istantanea- 
mente nella home page di SOHO sul 
World Wide Web (http://sohowww.na- 
scom.nasa.gov). Quando la sonda ha 
cominciato a inviare le prime immagi- 
ni, il Sole era nella fase di minimo del 
suo ciclo undecennale di attività. Ma 
SOHO ha un'autonomia sufficiente per 
continuare a funzionare per un decen- 
nio o più: potrà quindi continuare a 
sorvegliare il Sole nel corso di tutte le 
sue tempestose stagioni, dall'attuale 
periodo di quiete fino al prossimo mas- 
simo di attività, che dovrebbe verifi- 
carsi alla fine del secolo. Già fin d'ora, 
però, la sonda ci ha fornito osservazio- 
ni sorprendenti. 

Per comprendere i cicli solari dob- 
biamo cercare in profondità nel- 
l'interno della stella, dove viene gene- 
rato il magnetismo. Un modo per 
esplorare queste invisibili profondità è 
quello di studiare i rimescolamenti del- 
la superficie visibile del Sole, chiamata 
fotosfera (dal greco photos. «luce»). Le 
perturbazioni fotosferiche, che possono 
avere un'altezza di decine di chilometri 
e propagarsi a una velocità di centinaia 
di metri al secondo, sono prodotte da 
onde sonore che attraversano l'interno 
del Sole. Le onde sono intrappolate 
dentro il Sole, in quanto non possono 
propagarsi nel vuoto quasi perfetto del- 
lo spazio. (E anche se raggiungessero 
la Terra, non sarebbero percepibili dal- 
l'orecchio umano.) Tuttavia, quando 
incidono sulla superficie solare e «rim- 
balzano» all' indietro, queste onde per- 
turbano il gas fotosferico, inducendolo 




(corrispondente a] 28,7 per cento più 
esterno del raggio) fino alla zona radia- 
tiva e al nucleo - dobbiamo determinare 
l'esatta altezza di ciascuna nota. 

11 fattore predominante che influisce 
su un'onda sonora è la sua velocità, la 
quale a sua volta dipende dalla tempe- 
ratura e dalla composizione delle regio- 
ni solari attraversate. Gli scienziati di 
SOHO calcolano le velocità del suono 
previste tramite un modello numerico. 
Discrepanze relativamente piccole fra i 
risultati dei calcoli e le velocità osser- 
vate vengono poi utilizzate per miglio* 
rare il modello e stabilire la variazione 
radiale di temperatura, densità e com- 
posizione del Sole, 

Attualmente le previsioni teoriche e 



Onde sonore, qui rappresentate dalle li- 
nee nere nella sezione, risuonano in tut- 
to il Sole. Vengano prodotte da gas cal- 
dissimo che ribolle nella zona di conve- 
zione, la quale giace sopra la zona ra- 
diativa e il nucleo solare. Le onde sono- 
re che si propagano verso il centro del 
Sole accelerano e vengono respinte al- 
Tindietro. Nello stesso tempo, la superfì- 
cie solare riflette verso il basso le onde 
dirette all'esterno. Cosi l'intera stella è 
animata da un moto di pulsazione, con 
regioni che oscillano verso l'interno (in 
rosso) e verso l'esterno (in blu). 



le osservazioni effettuate con ti telesco- 
pio MDI sono in ottimo accordo, con 
una differenza massima dello 0,2 per 
cento solamente. Anche il fatto che esi- 
stano discrepanze è significativo: esse 
indicano infatti che vi è mescolamento 
di materia al margine esterno del nu- 
cleo (la regione dove viene generata 
l'energia solare) e anche appena al di 
sotto della zona convettiva. 

Da più di tre secoli, grazie all'osser- 
vazione delle macchie solari, gli astro- 
nomi sanno che la fotosfera ruota più 
velocemente all'equatore che non a la- 
titudini elevate, e che la velocità dimi- 
nuisce uniformemente andando verso 
ciascun polo. I dati di SOHO confer- 
mano che questo andamento differen- 
ziale si mantiene per tutto lo spessore 
della zona di convezione. Scendendo 
ancora, fino a circa un terzo del raggio 
della stella, la velocità dì rotazione di- 
venta uniforme da polo a polo: si ha 
quindi una variazione netta alla base 
della zona convettiva. Qui le parti 
esteme della regione radiativa. che ruo- 
ta solidalmente a una certa velocità, in- 
contrano la zona convettiva sovrastan- 
te, che ruota più velocemente nella sua 
parte equatoriale. Pensiamo ora che 
questo strato sottile in cui si hanno ef- 
fetti di taglio a causa della rotazione 
differenziale possa essere la Fonte del 
magnetismo solare. 

Il telescopio MDI a bordo di SOHO 




ha anche contribuito a una maggiore 
conoscenza degli strati estemi del Sole. 
Dato che si trova ben al di sopra del- 
l'atmosfera terrestre, e quindi sfugge ai 
suoi effetti perturbatori, lo strumento 
può risolvere con continuità dettagli fi- 
ni che non sempre sono visibili da ter- 
ra. Per questo motivo si è rivelato parti- 
colarmente utile nell'applicazione di 
una nuova tecnica eliosismologica il 
cut scopo è quello di rivelare il moto 
dei gas immediatamente sottostanti la 
fotosfera. Il metodo è molto semplice: 
il telescopio registra ogni minuto 
pìccole variazioni periodiche 
nella lunghezza d'onda 
della luce emessa da un 
milione di punti situati 
su tutta la superficie del So- 
le, Continuando a osservare que 
sti punti, è possibile determinare il 
tempo occorrente perché Se onde sono- 
re attraversino gli strati estemi del So- 
le. Questo tempo di percorrenza è indi- 
cativo sia delle variazioni di temperatu- 
ra sìa del flusso del gas lungo il percor- 
so intemo che collega due punti della 
superficie solare visibile. Se ia tempe- 
ratura in un certo punto è elevata, op- 
pure se le onde sonore si propagano so- 
lidalmente al gas in movimento, la loro 
velocità aumenta. 

II telescopio MDI ha fornito tempi di 
percorrenza per onde sonore che hanno 
seguito migliaia di traiettorie, collegan- 
do una miriade di punti sulla superficie 
solare. Grazie a questi dati, gli scien- 
ziati di SOHO sono riusciti a ricostruire 
la struttura interna tridimensionale e la 
dinamica del Sole, più o meno allo 
stesso modo in cui una scansione tomo- 
grafica computerizzata crea un'imma- 
gine del cervello, I dati di SOHO sono 
stati elaborati mediante supercalcolato- 
ri per ricavare temperature e direzioni 
di flusso lungo tutti questi percorsi che 
si intersecano. Dopo una settimana in- 
tera passata a macinare numeri, le mac- 
chine hanno generato le prime mappe 
che mostrano le velocità dei flussi con- 
vettivi nell'interno di una stella. Questi 
flussi non sono moti globali, come 
quelli di rotazione, ma hanno scala più 
pìccola e appaiono indipendenti l'uno 
dall'altro. La loro velocità è però note- 
vole: può arrivare a circa un chilometro 
al secondo, ed è quindi superiore a 
quella dì un jet supersonico. 

Per osservare questi flussi mentre 
affondano attraverso la zona convetti- 
va, ti gruppo dell'MDl ha calcolato i 
tempi di percorrenza per onde sonore 
che discendono per circa 8000 chilo- 
metri nell* interno del Sole. Si è cosi os- 
servato che, come previsto, questa re- 
gione tumultuosa assomiglia a una pen- 
tola di acqua in ebollizione: la materia 
calda risale attraverso di essa, mentre il 




Gli strumenti di SOHO 

Ricercatori dì tutto it mondo stanno studiando 
il Sole mediante i 12 strumenti installati a bor- 
do di SOHO. Tre di essi esaminano l'interno 
della stella, sei l'atmosfera e tre osservano il 
vento che viene emesso dalla nostra stella. 



gas freddo scende. Molti 
di questi flussi sono però sor- 
prendentemente poco profondi. 11 
gruppo di ricerca ha anche studiato i 
moti orizzontali a una profondità di cir- 
ca 1400 chilometri e ti ha confrontati 
con un'immagine magnetica, anch'essa 
ottenuta dal) 'MDI. Si è visto cosi che 
l'attività magnetica tende a concentrar- 
si fortemente nelle regioni dove si ha 
convergenza del flusso di gas subsuper- 
ficìale. Con tutta probabilità, quindi, il 
gas ribollente costringe i campi magne- 
tici ad avvicinarsi e a concentrarsi, so- 
vrastando la pressione magnetica diret- 
ta verso l'esterno che dovrebbe indur- 
re simili concentrazioni localizzate a 
espandersi e a disperdersi. 

SOHO sta anche aiutando gli studio- 
si a comprendere meglio l'atmosfera 
solare, o corona. Il netto margine ester- 
no del Sole è un'illusione: esso indica 
semplicemente il livello oltre il quale il 
gas solare diventa trasparente. L'invisi- 
bile corona si estende fino al di là dei 
pianeti e pone uno dei paradossi più 
difficili della fisica solare: è incredibil- 
mente calda, dato che raggiunge tempe- 
rature di oltre un milione di kelvin ap- 
pena al di sopra della fotosfera (la qua- 
le invece ha una temperatura di soli 
5780 kelvin). Ma il calore non può in 
alcun modo fluire da una regione più 
fredda a una più calda: ciò violerebbe il 
secondo principio della termodinamica, 
oltre a essere controintuitivo. Deve esi- 
stere quindi un meccanismo che tra- 
sporta energia dalla fotosfera - o da una 
regione a essa sottostante - fino alla co- 
rona. Sia l'energia cinetica sia quella 
magnetica possono trasferirsi da una 
zona calda a una fredda; i gas turbolen- 
ti e i campi magnetici possono quindi 
essere introdotti nella spiegazione del 
fenomeno. 

Per studiare la corona e identificare 
il suo elusivo meccanismo di riscalda- 
mento, è utile osservare la radiazione 
ultravioletta (UV), ultravioletta estrema 
(EUV) e i raggi X, La materia molto 
calda (come quella della corona) emet- 
te infatti gran parte della propria ener- 
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Il dispositivo Global Oscillatìons at Low 
Frequencies registra la velocità 
delle oscillazioni globali nel Sole 

Lo strumento Varìability of solar IRradiance 
and Gravity Oscillatìons misura le fluttua- 
zioni della luminosità solare, oltre alla sua 
esatta emissione di energia 



Il Solar Oscillatìons Investigatìon/Michel- 
son Doppler Imager misura la velocità del- 
le oscillazioni prodotte da onde sonore in- 
trappolate nel Sole 

Lo strumento Solar Ultraviolet Measure- 
ments of Emitted Radiation fornisce dati 
su temperatura, densità e velocità dì vari 
gas nella cromosfera e nella corona 

Il Coronai Diagnostic Spectrometer registra 
temperatura e densità dei gas della corona 



L'Extreme-ultraviolet Imaging Telescope 
fornisce immagini globali della cromosfera 
e della corona 

L'UitraVìolet Coronagraph Spectrometer 
misura temperatura e velocità degli atomi 
di idrogeno, degli ioni ossigeno e di altri 
toni della corona 

Il Large Angle Spectroscopic COronagraph 
fornisce immagini che rivelano attività, 
massa, quantità di moto ed energia 
della corona 

Lo strumento Solar Win d ANisotropies rile- 
va variazioni latitudinali e temporali nel 
vento solare 

Il Charge, ELementand Isotope Analysis 
System quantifica massa, carica, composi- 
zione e distribuzione di energia delle parti- 
celle del vento solare 

L'analizzatore COmprehensive Supra- 
Thermal and Energetic Particle determina 
la distribuzione di energia di protoni, ioni 
elio ed elettroni 

L'esperimento Energetic and Relativistic 
Nuclei and Electron misura la distribuzione 
di energia e la composizione isotopica di 
protoni, altri ioni ed elettroni 
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La velocità delle onde sonore nel Sole dà qualche indicazione sulla densità e sulla 
temperatura di regioni differenti. Le aree in rosso corrispondono a velocità più ele- 
vate dì quelle previste da un modello solare standard (in giallo), mentre quelle in 
azzurro corrispondono a velocità più basse. La caduta della velocità al limite del 
nucleo potrebbe essere dovuta a un qualche processo instabile di combustione che 
rimescola la materia in questa zona. L'aumento della velocità delle onde appena al 
di sotto della regione convettiva potrebbe essere causato dalla turbolenza che in- 
sorge in seguito a variazioni nella velocità di rotazione di parti diverse del Sole. Le 
variazioni con la latitudine presso la superficie indicano probabilmente differenze 
di temperatura. 



già a queste lunghezze d'onda. Inoltre 
la fotosfera è troppo fredda per irradia- 
re intensamente a queste lunghezze 
d'onda, e quindi essa appare scura al di 
sotto dei gas bollenti. Purtroppo questi 
tipi di emissioni sono parzialmente o 
totalmente assorbiti dall'atmosfera ter- 
restre, e quindi per la loro osservazione 
occorrono telescopi con base nello spa- 
zio. SOHO sta misurando la radiazione 
UV ed EUV mediante quattro strumen- 
ti: PExtreme-ultraviolet Imaging Tele- 
scope (E1T), il Solar Ultraviolet Mea- 
surements of Emitted Radiation (SU- 
MER), il Coronai Diagnostic Spectro- 
meter (CDS) e P Ultra Violet Corona- 
graph Spectrometer (UVCS). 

Per cartografare su tutto il disco del 
Sole strutture le cui temperature variano 
da 6000 a due milioni di kelvin, SOHO 
si serve delle righe in emissione dello 



spettro solare. Gli strumenti della sonda 
sono in grado di determinare le tempe- 
rature delle diverse regioni esaminando 
le righe spettrali emesse dagli ioni che 
si formano in quelle sedi. Quanto più un 
gas è caldo, tanto più i suoi atornì per- 
dono elettroni in seguito a collisioni e, 
quindi, tanto più intensamente si ioniz- 
zano. Dato che atomi ionizzati in grado 
diverso emettono radiazione a diverse 
lunghezze d'onda, dal tipo di radiazione 
è possibile risalire alla temperatura. È 
anche possibile ricavare la velocità del- 
la materia in moto in queste regioni dal- 
le variazioni di lunghezza d'onda causa- 
te dall'effetto Doppler nelle registrazio- 
ni spettrali di SOHO. 

La radiazione ultravioletta ha recen- 
temente rivelato che il Sole è sede di 
fenomeni violenti anche nell'attuale pe- 
riodo di relativa quiete del ciclo unde- 



cennale di attività; questo fatto potreb- 
be contribuire a spiegare perché ! a co- 
rona sia così calda. L'intero disco sola- 
re sembra brillare di radiazione ultra- 
violetta emessa da punti luminosi loca- 
lizzati. Secondo le misurazioni di 
SOHO, questi diffusissimi punti caldi 
sì formano a una temperatura di un mi- 
lione di kelvin e sembrano avere origi- 
ne in piccoli anelli magnetizzati di gas 
caldissimo che sono presenti su tutta la 
superficie del Sole, poli compresi. Al- 
cune di queste regioni esplodono e 
proiettano materia verso l'esterno a ve- 
locità di centinaia di chilometri al se- 
condo. Gli scienziati di SOHO stanno 
ora studiando questi punti luminosi per 
stabilire se abbiano un ruolo importante 
nell'elusivo meccanismo di riscalda- 
mento della corona. 

Per analizzare i cambiamenti che av- 
vengono a livelli più elevati nell'atmo- 
sfera solare, SOHO si affida all' UVCS 
e al Large Angle Spectroscopie COro- 
nagraph (LASCO); entrambi gli stru- 
menti utilizzano dischi opachi per cela- 
re la luminosità della fotosfera. LA- 
SCO rileva la luce visibile diffusa da- 
gli elettroni della corona. All'inizio 
delle osservazioni esso ha mostrato 
una corona semplice, altamente sim- 
metrica e stabile; durante la stasi ma- 
gnetica del Sole, questa presentava fori 
evidenti presso i poli nord e sud. (I fori 
coronali sono regioni estese, di bassa 
densità e temperatura, dove le emissio- 
ni EUV e X sono anormalmente scarse 
o assenti.) 

Viceversa, le regioni equatoriali era- 
no circondate da «getti» rettilinei e 
piatti di materia diretta verso l'esterno. 
È il campo magnetico solare a determi- 
nare la forma dei getti. Alla loro base, 
materia elettricamente carica è concen- 
trata in anelli magnetizzati strettamente 
associati alla fotosfera. Più all'esterno, 
nella corona, i getti si assottigliano e si 
allungano per decine di milioni dì chi- 
lometri nello spazio. Queste protube- 
ranze sequestrano materia a temperatu- 
re di circa due milioni di kelvin entro i 
loro confini magnetici, creando una fa- 
scia di gas molto caldo che si estende 
tutto attorno al Sole. 

I getti si comportano esattamente 
come indica il loro nome: la materia 
sembra fluire con continuità lungo i lo- 
ro campi magnetici aperti. Di tanto in 
tanto i coronografi rilevano dense con- 
centrazioni di materia che si muovono 
entro un getto altrimenti immutato: è 
come vedere foglie che galleggiano 
sulla corrente di un ruscello. E qualche 
volta immani eruzioni si sovrappongo- 
no momentaneamente al flusso costan- 
te verso l'estemo. Questi fenomeni 
violentissimi proiettano nello spazio 
interplanetario miliardi di tonnellate di 
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La materia fluisce attraverso il Sole sia verticalmente sia 
orizzontalmente, ed è possibile determinarne moti e tem- 
peratura mediante il Michelson Doppler Imager di 
SOHO. La sezione verticale (qui sopra) mostra le varia- 
zioni di flusso e temperatura nell'I per cento più esterno 
(i primi 8000 chilometri) del Sole. I colori indicano varia- 
zioni da temperature più fredde (in azzurro) a più calde 
{in arancione). La sezione orizzontale (« sinistra) è relati- 
vo a una profondità di 1400 chilometri ed è confrontato 
con i campi magnetici superficiali (concentrazioni scure). 
In entrambi i casi le frecce indicano direzione e velocità 
relativa della materia, che raggiunge una velocità massi- 
ma di un chilometro al secondo. 



bilrnente finiscono per far sì che l'inte- 
ra fascia esploda in un'eruzione mas- 
siccia. Questo processo è con tutta pro- 
babilità correlato a una riorganizzazio- 
ne a grande scala del campo magnetico 
solare. 



300 000 



gas avente una temperatura di milioni 
di kelvin, a una velocità di centinaia di 
chilometri ai secondo. Questa materia 
spesso impiega solo due o tre giorni a 
raggiungere la Terra. Suscitando lo 
stupore generale, LASCO ha indivi- 
duato eruzioni equatoriali prodottesi a 
sole poche ore di intervallo su lati op- 
posti del Sole. 

I coronografi possono esaminare so- 
lo ciò che accade ai due lati del Sole, 
mentre la materia in moto lungo la li- 
nea di vista è per loro pressoché invisi- 
bile. Ma, in base a quello che si osser- 



va, possiamo dedurre che le eruzioni 
massicce sono perturbazioni globali, 
che si estendono tutto attorno al Sole. 
Di fatto, regioni solari inaspettatamente 
ampie sembrano scuotersi convulsa- 
mente nel corso delle eruzioni massic- 
ce, almeno durante il minimo del ciclo 
undecennale di attività. Inoltre il coro- 
nografo di SOHO ha rivelato che, alcu- 
ni giorni prima delle eruzioni, la fascia 
di getti diventa più luminosa, facendo 
pensare che in essa si stia accumulando 
materia. La pressione e la tensione do- 
vute a questa materia in eccesso proba- 
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'atmosfera caldissima e turbolenta 
del Sole si espande continuamente 
in tutte le direzioni, riempiendo il siste- 
ma solare di un flusso incessante - il 
vento solare - che contiene elettroni, io- 
ni e campi magnetici. La corona, con la 
sua elevatissima temperatura, crea una 
pressione diretta verso Pestemo che su- 
pera l'attrazione gravitazionale del So- 
le, consentendo l'emissione continua di 
materia solare. 1! vento accelera nell'al- 
lontanarsi dal Sole, come fa l'acqua 
quando supera una barriera. Via via che 
la corona si disperde, deve essere rein- 
tegrata da gas che risale dal basso per 
alimentare il vento. Misurazioni prece- 
denti, come quelle eseguite dalla sonda 
Ulysses {lanciata nel 1990), hanno di- 
mostrato che nel vento solare vi sono 
due componenti, una lenta e una velo- 



La velocità di rotazione dell'interno del 
Sole a latitudini di zero, 30 e 60 gradi è 
stata calcolata dai dati ottenuti dal Mi- 
chelson Doppler Imager. Dalla superfi- 
cie fino alla base della zona di conve- 
zione le regioni polari ruotano più len- 
tamente di quelle equatoriali. Più al di 
sotto, sembra che la rotazione unifor- 
me sia la norma, sebbene non sia stata 
ancora determinata la velocità di rota- 
zione del nucleo solare. 
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Il vento solare trasporta numerosi ele- 
menti: gli strumenti dì SOHO sono riu- 
sciti a evidenziare zolfo, argo e calcio, 
distinguendoli da specie con numero di 
massa simile quali silicio e ferro. Anche 
azoto, carbonio e ossigeno vengono fa- 
cilmente identificati. SOHO sta inoltre 
rivelando elementi rari, fra cui fosforo, 
cloro, patassio, titanio, cromo, manga- 
ni -si- e nichel. 



ce; la prima si propaga a circa 400 chi- 
lometri al secondo, mentre l' altra ha 
velocità circa doppia. 

Non si sa esattamente dove abbia 
origine la componente lenta, né che co- 
sa dia una spinta aggiuntiva alla com- 
ponente veloce, ma proprio SOHO do- 
vrebbe fornire le risposte. La compo- 
nente lenta è associata alle regioni e- 
quatoriali del Sole, ora sotto osserva- 
zione da parte di LASCO e UVCS. La 
componente ad alta velocità fuoriesce 
invece dai fori coronali polari. (Qui i 
campi magnetici aperti consentono alle 
particelle cariche dì sfuggire all'attra- 
zione gravitazionale e magnetica del 
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Sole.) SOHO sta ora cercando di deter- 
minare se i pennacchi polari - lunghe 
strutture che partono dalla fotosfera e 
si estendono nei fori coronali - contri- 
buiscano a generare questo vento sola- 
re ad alta velocità. 
L'UVCS di SOHO ha esaminato l'e- 




missione spettrale dei protoni e dell'os- 
sigeno fortemente ionizzato nelle regio- 
ni dove la corona viene riscaldata e il 
vento solare accelera. Questi profili 
spettrali hanno sorprendentemente rive- 
lato che vi è una profonda differenza 
nelle velocità a cui si muovono gli ioni 
idrogeno e ossigeno. Nei fori coronali 
polari, dove ha origine il vento solare 
ad alta velocità, l'ossigeno - che è più 
pesante - ha un'energia di moto circa 
60 volte superiore: al di là di due raggi 
solari dal centro della nostra stella l'os- 
sigeno raggiunge la sua velocità massi- 
ma, che sì avvicina a 500 chilometri al 
secondo. L'idrogeno, d'altra parte, si 
muove a soli 250 chilometri al secon- 
do. Viceversa, nelle regioni equatoriali 
- dove inizia la componente lenta del 
vento - l'idrogeno si muove più veloce- 
mente dell 'ossigeno, come ci si aspette- 
rebbe nel caso il vento fosse alimentato 
termicamente. 

Si sta ora cercando di determinare 
perché gli ioni ossigeno si propaghino 
così velocemente nei fori coronali. Le 
informazioni più utili sui processi di ri- 
scaldamento e accelerazione si possono 
presumibilmente ricavare proprio dai 
fori coronali perché, a causa della bassa 
densità, le collisioni fra ioni ed elettro- 
ni sono rare. Gli urti più frequenti nei 
getti ad alta densità potrebbero invece 
cancellare ogni traccia dei processi che 
ci interessano. 

Un altro strumento collocato a bordo 



Due massicce eruzioni coronali (in 
bianco) avvenute sul lati est e ovest del 
Sole sono state registrate nello stesso 
giorno, a poche ore di intervallo, da 
uno dei coronografi di SOHO. 1 dischi 
di occultazione neri bloccano la lumi- 
nosità del Sole, il cui bordo visibile è 
rappresentato qui dal cerchio bianco. 
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di SOHO, i! Solar Wind ANisotro- 
pies (SWAN), analizza gli atomi di 
idrogeno interstellare che attraver- 
sano il sistema solare provenendo 
dall'esterno. La radiazione ultra- 
violetta del Sole illumina questo 
gas, esattamente come un lampione 
stradale rischiara la foschia di not- 
te. Le particelle del vento solare 
scindono gli atomi di idrogeno; è 
per questa ragione che. quando il 
vento passa attraverso la nube di 
idrogeno interstellare, crea una ca- 
vità oscura nella sua scia. La lu- 
minosità ultravioletta rivelata da 
SWAN delinea quindi la forma del 
vento solare. Finora queste misura- 
zioni indicano che il vento è più in- 
tenso nel piano equatoriale del So- 
le che non ai poli. 



Via vìa che la nostra civiltà di- 
venta sempre più dipendente 
da sofisticati sistemi di comunica- 
zione basati nello spazio, le pertur- 
bazioni originate dall'attività del 
Sole rischiano di provocare danni 
di sempre maggiore gravità. Per 
esempio, le grandi eruzioni coro- 
nali possono dare origine a intense 
aurore nei cieli polari e danneggia- 
re o distruggere i satelliti in orbita. 
Altre massicce eruzioni, i cosid- 
detti brillamenti solari, producono 
particelle di alta energia che pos- 
sono rappresentare una minaccia per 
gli astronauti e distruggere i circuiti 
elettronici dei satelliti. Se sapessimo 
quali alterazioni del magnetismo solare 
precedono questi fenomeni violenti, 
SOHO potrebbe costituire un sistema 
di preallarme in grado di aiutarci ad al- 
leviare i loro effetti. 

Essendo collocato nelle vicinanze 
della Terra, SOHO può individuare le 
particelle potenzialmente pericolose 
prima che ci raggiungano. Attualmen- 
te il Charge, ELement and Isotope A- 
nalysis System (CELIAS) misura le 
abbondanze di elementi e isotopi rari 
che in precedenza non erano osservabi- 
li. Il loro confronto ci permette di rag- 
giungere varie conclusioni sulle condi- 
zioni dell'atmosfera solare. Due altri 
strumenti, l'analizzatore Comprehensi- 
ve SupraThermal and Energetic Parti- 
eie (COSTEP) e l'esperimento Energe- 
tic and Relativistic Nuclei and Electron 
(ERNE), hanno già effettuato misura- 
zioni dirette in sito di elettroni, protoni 
e nuclei di elio di energia molto eleva- 
ta che si avvicinano alla Terra, e ne 
hanno ricondotto l'origine a violente 
eruzioni solari individuate da EIT. Si- 
mili eventi diverranno senza dubbio 
più numerosi all'avvicinarsi del prossi- 
mo massimo di attività solare. SOHO 
potrà osservare queste eruzioni mentre 
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L'idrogeno interstellare nella Via Lattea splende nella luce ultravioletta della riga 
spettrale Lj man-alfa, a una lunghezza d'onda di 121,6 nanometri. Le regioni diffuse 
corrispondono a nubi interstellari di gas. mentre i punti luminosi sono dovuti a stelle 
calde. Il Sole si muove attraverso una nube a una velocità di 26 chilometri al secondo, e 
il vento solare crea un'asimmetria nella luminosità ultravioletta diffusa. 



nascono, al di sotto della superficie vi- 
sibile del Sole, e si propagano nella 
sua atmosfera fino a interagire con la 
Terra e il resto dei sistema solare. 

SOHO ha già ottenuto risultati dav- 
vero straordinari. Ha rivelato caratteri- 
stiche misteriose del Sole che finora 
non erano mai state osservate (o alme- 
no non così chiaramente), e ha fornito 
nuovi elementi per risolvere problemi 
fondamentali ancora in sospeso, dal- 
l'interno del Sole fino agli estremi limi- 
ti del vento solare. Alcuni dei suoi stru- 
menti sembrano ora sul punto di risol- 
vere altri misteri. Due di essi, GOLF e 



VIRGO, stanno per accumulare dati 
sufficienti sulle oscillazioni solari per 
determinare la temperatura e la rotazio- 
ne nel centro del Sole. Oltre a ciò, nei 
prossimi anni la turbolenza intema del- 
la nostra stella e l'attività magnetica a 
essa associata - che può influire diretta- 
mente sulla nostra vita quotidiana - su- 
biranno un aumento. SOHO dovrebbe 
allora fornire risultati ancora più pre- 
ziosi dal punto di vista scientifico, de- 
terminando in che modo insorgono le 
minacciose eruzioni e i caldissimi venti 
solari e forse prevedendo ciò che av- 
verrà nell'atmosfera solare. 
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Quark 2000 



di Marco Cagnotti 



La necessità di fare qualcosa contro 
l'analfabetismo scientifico è ov- 
/ via. Nessuna persona di buon 
senso e media cultura si sognerebbe di 
negare 1" importanza di una divulgazio- 
ne che informi il grande pubblico su te- 
mi, metodi e risultati della scienza. Ma, 
guardandosi intomo, non si può non 
notare una grave carenza di iniziative 
in questo senso. Mostre sull'impressio- 
nismo tante, festival del cinema a iosa, 
e tuttavia il panorama culturale italiano 
è povero di eventi che portino la scien- 
za all'attenzione del grande pubblico, 
sottolineandone l'importanza sia sul 
piano dell' arricchimento del patrimo- 
nio di conoscenze, sia su quello del- 
le applicazioni pratiche e delle conse- 
guenti ricadute nella vita quotidiana. 

Ben venga, dunque, la mostra Quark 
2000, apertasi a Roma il 17 aprile pres- 
so il Palazzo delle Esposizioni, realiz- 
zata dal Comune di Roma e dall' INF N 
(Istituto nazionale di fìsica nucleare) 
con l'intento di illustrare i metodi, le 
teorie e i risultati della fìsica fonda- 
mentale, nucleare e subnucleare. Un 
campo che, agli occhi del grande pub- 
blico, appare esoterico e misterioso, 
con quel «nucleare» nel nome che suo- 
na un po' inquietante. Il comitato orga- 
nizzatore ce l'ha messa tutta per sfatare 
il mito della sua incomprensibilità e, a 
nostro avviso, ci è riuscito. 

Se non si può «toccare con mano», 
vedere gli eventi nel loro svolgersi, non 
è possìbile farsi un'idea di ciò che è ve- 
ramente la ricerca in fisica fondamenta- 
le, perché il rischio è quello di tornarse- 
ne a casa solo con qualche nozione in 
più, il fascino per ordini di grandez- 
za molto grandi o molto piccoli, e la 
perplessità di fronte ai fenomeni esoti- 
ci della meccanica quantistica. Vincere 
questa sfida è stato uno degli obiettivi 
della mostra, e da questo punto di vista 
non sono stati lesinati i mezzi. Più di 
un anno di lavoro e un forte investi- 
mento da parte dell'lNFN hanno con- 
sentito di mettere a disposizione del 
pubblico non solo gli strumenti che 
hanno partecipato alle ricerche passate. 




Simulazione al calcolatore di Boreiìno, il nuovo esperimento, in costruzione presso 
il Laboratorio del Gran Sasso, per lo studio dei neutrini solari. 



e che pure hanno grande valore docu- 
mentario, ma anche apparecchiature 
nuove, modelli in scala ridotta ma fun- 
zionanti e copie a grandezza naturale 
che il pubblico può toccare e con cui 
spesso può interagire, dal rivelatore di 
lampi gamma provocati dai raggi co- 
smici, che mostra ì risultali ottenuti sul- 
lo schermo di un computer, fino al mi- 
suratore interattivo della velocità della 
luce con il metodo di Foucault. Oltre 
all'apparato iconografico tradizionale, 
sono stati ampiamente utilizzati i sup- 
porti audiovisivi e multimediali. Nume- 
rose postazioni di calcolatori collega- 
ti in rete fra loro e con Internet consen- 
tono di collegarsi con i siti Web dei 
principali centri di ricerca del mondo. 
Vi è pure una dimostrazione dell'uso 
della realtà virtuale applicata alla pro- 
gettazione dell'acceleratore LHC del 
CERN. L'esposizione sottolinea ampia- 
mente il ruolo svolto dall'Italia, la cui 
comunità scientifica fornisce contributi 
significativi. 



Modello dell'apparecchio in- 
terferenziale VIRGO per la 
rivelazione e lo studio delle 
onde gravitazionali. 





Il rivelatore ALEPH installato sull'acceleratore di elettroni e positroni LEP del Laboratorio europeo CERN a Ginevra. 
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Enrico Fermi, Werner Heisenberg e Wolfgang Paoli a Como nel 1927. 



Il visitatore, che è anche un contri- 
buente e che si pone giustamente il pro- 
blema dell'utilità pratica di tali ricerche 
al di là dell'acquisizione di nuove co- 
noscenze, trova una risposta esauriente 
nella penultima sala, in cui sono il- 
lustrate le applicazioni a contesti più 
vicini agli interessi quotidiani delle tec- 
nologie acquisite per realizzare gli stru- 
menti. È il caso della medicina, che 
si serve di tecniche come la PET (Po- 
sitron Ernission Tomography) e la 
SPECT (Single Photon Ernission Com- 
puted Tomography) per rivelare posi- 
zione e morfologia dei rumori. Un pro- 
totipo di Gamma Camera che utiliz- 



za la SPECT e che è stato realizzato 
dall'INFN e dal Dipartimento di me- 
dicina sperimentale dell'Università «La 
Sapienza» di Roma consente di miglio- 
rare la risoluzione dello strumento e di 
agire in una fase più precoce sui casi di 
rumore della mammella. 

Rilievo è dato anche alle tecniche 
che hanno trovato applicazione nel mo- 
nitoraggio ambientale, e che consento- 
no di riconoscere con rapidità tracce 
anche piccole di inquinanti. Ampio spa- 
zio è dedicato pure ai calcolatori paral- 
leli ad alta velocità che PINFN ha co- 
struito per le proprie ricerche, da APE a 
Quadrics, e il cui know-how trova og- 




Mo maggio del criostato dell'antenna gravitazionale Auriga al Laboratorio nazio- 
nale di Legna ro; è la più avanzata antenna gravitazionale del mondo, insieme con 
la sua gemella Nautìlus. situata presso il Laboratorio nazionale di Frascati. 



gi applicazioni in ambito industriale. 

Anche la storia dell'arte si avvantag- 
gia delle ricerche compiute in fìsica 
fondamentale. Nella specifica rassegna 
«Quarte», lo spazio dedicato a questo 
tema è ampio e consente al visitatore 
non solo di venire a conoscenza delle 
tecniche principali, ma anche dì agire 
in prima persona. Per esempio, me- 
diante una tecnica non distruttiva di ri- 
flettometria nell'infrarosso vicino si 
può vedere come, sotto un dipinto a 
olio, se ne celi un altro ricoperto dallo 
strato pittorico superficiale del primo. 
E inoltre possibile usare uno spettro- 
metro per effettuare l'analisi di ele- 
menti chimici contenuti in campioni 
di vari materiali. La risica applicata 
all'arte ha permesso di valutare e sti- 
mare campioni e opere in maniera as- 
solutamente non distruttiva, rivelan- 
do i pigmenti impiegati nei codici anti- 
chi, ordinando cronologicamente serie 
di monete, e perfino datando gli inter- 
venti manoscritti di Galileo sulle sue 
opere a partire dall'analisi dell'inchio- 
stro usato. 

Nel vuoto di contenuti della televi- 
sione, fra intellettuali sempre attenti ad 
aver letto l'ultimo libro dello scrittore 
di moda ma capaci di fare strafalcioni 
scientifici paurosi, Quark 2000 è una 
ventata di aria pulita, diretta in modo 
particolare alle giovani generazioni. 
Lungi dal voler essere esaustiva, ha 
l'ambizione di essere uno stimolo, lo 
spunto per un approfondimento perso- 
nale del visitatore lungo percorsi pro- 
pri e individuali, affinché si restrin- 
ga il divario fra la capacità di un'elite 
in grado di comprendere i risultati e le 
teorie della scienza e la cultura genera- 
le del grande pubblico. Perché «cultu- 
ra» non significa solo produrre cono- 
scenza nuova, ma anche portare que- 
st'ultima a essere patrimonio di rutti. 



[Quark 2000. Palazzo delle Espo- 
sizioni, via Nazionale 194, Roma, fino 
al 9 giugno. Orario: tutti i giorni dal- 
le 10 alle 21, tranne il martedì. Visi- 
te guidate venerdì, sabato e domeni- 
ca. Per informazioni e prenotazioni: tei. 
(06) 4745903. Sito Web: http://wwwdb. 
Inf.infh.it/Quark2000. 

Un ciclo di incontri e tavole roton- 
de con scienziati, giornalisti e politi- 
ci fa parte delle iniziative collegate al- 
la mostra. Per informazioni: tei. (06) 
8554748; fax (06) 8416677. 

Presso l'esposizione si può acquista- 
re il volume Quark 2000 (L. 25 000), 
realizzato in collaborazione con Le 
Scienze S.p.A., che raccoglie gli inter- 
venti dei più importanti scienziati ita- 
liani sui risultati ottenuti dalla ricerca 
in fisica fondamentale.] 
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Nuovi farmaci 
dallo studio dei geni 

L 'identificazione dei geni umani coinvolti in specifiche malattie 

permette di ottenere proteine con potenzialità terapeutiche, 

rendendo così più veloce lo sviluppo di farmaci efficaci 

di William A. Haseltine 



La maggior parte dei lettori di que- 
sta rivista probabilmente sa che 
un gene è qualcosa in grado di 
trasmettere un carattere ereditario da 
una generazione alla successiva. Molto 
meno noto è invece il fatto che gran 
parte delle malattie - e non solo quelle 
ereditarie - è in qualche modo dovuta a 
difetti genetici. Cancro, aterosclerosi, 
osteoporosi, artrite e morbo di Alzhei- 
mer sono, per esempio, condizioni pa- 
tologiche caratterizzate da alterazioni 
specifiche dell'attività genica; anche le 
malattie infettive generalmente causano 



l'attivazione di geni specifici correlati 
al sistema immunitario; alcune delle al- 
terazioni legate all'invecchiamento si 
possono ascrivere a danni genetici, ac- 
cumulati nel corso della vita per l'espo- 
sizione a radiazioni ionizzanti e a so- 
stanze chimiche nocive. 

In base a queste osservazioni, io e al- 
cuni colleghi siamo giunti alla conclu- 
sione che sapere dove e quando vengo- 
no attivali i diversi geni umani possa 
aiutarci a compiere grandi progressi 
nella capacità di prevedere, prevenire e 
curare le malattie. Quando un gene è 



attivo - o «espresso» - la sequenza delle 
sue subunità chimiche (basi azotate) 
nel DNA viene utilizzata come uno 
stampo su cui costruire una proteina 
specifica. Con modalità diverse, le pro- 
teine dirigono tutte le attività di una 
cellula: esse fungono da componenti 
strutturali, da catalizzatori responsabili 
dei molteplici processi chimici della vi- 
ta, e da elementi di controllo e regola- 
zione delta riproduzione e deila specia- 
lizzazione cellulare, nonché delle atti- 
vità fisiologiche a tutti i livelli di orga- 
nizzazione. Lo sviluppo di un essere u- 



mano, dall'uovo fecondato all'indivi- 
duo adulto, è la conseguenza di un cam- 
biamento ordinato che avviene nell'e- 
spressione genica dei diversi tessuti. 

Conoscere quali geni siano espressi 
differenzialmente net tessuti sani e in 
quelli ammalati ci può dunque consen- 
tire di identificare sia le proteine neces- 
sarie per il normale funzionamento dei 
tessuti, sia le aberrazioni alta base di 
ciascuna malattia. Con queste informa- 
zioni si potrebbe cercare di sviluppare 
nuovi esami diagnostici e nuovi farma- 
ci in grado di alterare l'attività delle 
proteìne o dei geni coinvolti; alcuni di 
questi ultimi potrebbero addirittura ve- 
nire essi stessi utilizzati come agenti te- 
rapeutici. In un certo senso, ciò che ab- 
biamo concepito è una descrizione ad 
alta risoluzione dell'anatomia umana, 
che scenda fino al livello molecolare. 

Sin dall'inizio era chiaro che l'identi- 
ficazione di tutti i geni espressi nelle de- 
cine di tessuti del corpo umano sarebbe 
stata un obiettivo molto ambizioso e a- 
vrebbe comportato un 'enonne mole di 
lavoro. In una tipica cellula umana ci 
sono intatti circa 100 000 geni, dei quali 
solo una piccola parte (generalmente 
circa 15 000) è espressa in ciascun tipo 
cellulare. I geni espressi variano da una 
cellula all'altra: pertanto l'analisi di soli 
due o tre tipi cellulari non sarebbe di- 
mostrativa di quali geni siano espres- 
si nel resto dell'organismo. I tessuti do- 
vrebbero, inoltre, essere studiati a mi- 



ti gli stadi di sviluppo dell'organismo 
umano, e in condizioni sia di salute sia 
di malattia, in modo da identificare te 
alterazioni di espressione genica che 
contribuiscono a causare una patologia. 

Grazie a recenti progressi tecnologi- 
ci, questo progetto è oggi realizzabi- 
le. Si può, infatti, trovare rapidamente 
quali geni siano espressi in un dato tes- 
suto, e per identificare geni di rilevanza 
medica la nostra strategia si è dimostra- 
ta la più veloce esistente. 

Prendiamo per esempio l'ateroscle- 
rosi: in questa comune malattìa, sulle 
pareti interne delle arterie - in partico- 
lare di quelle che portano it sangue al 
cuore - si accumulano placche di com- 
posizione prevalentemente lipidica. Se 
si ricava un elenco dei geni espressi 
nelle arterie sane, assieme a una misura 
dei livelli di espressione di ciascuno di 
essi, e lo sì confronta con un elenco ot- 
tenuto dai tessuti di pazienti affetti da 
aterosclerosi, le differenze dovrebbero 
essere costituite dai geni (e quindi dal- 
le proteine) coinvolti nella malattia; 
inoltre dovrebbero essere indicative di 
quanto aumenta o diminuisce l'espres- 
sione genica in seguito alla patologia. 
Con queste informazioni è possibile 
sintetizzare in laboratorio le proteine 
specificati: da questi geni. 

Una volta trovato il modo di produr- 
re la proteina in forma pura, è semplice 
sviluppare un lesi capace di individuar- 
la nell'organismo di un paziente. Per e- 



sempio, un esame in grado di rivelare 
una produzione eccessiva di una delle 
proteine della placca potrebbe consenti- 
re una diagnosi precoce dell' ateroscle- 
rosi, quando la cura ha le migliori pro- 
babilità di successo. Inoltre le proteine 
purificate potrebbero servire per elabo- 
rare nuovi farmaci. Una sostanza chi- 
mica in grado di inibire ta produzione 
di una proteina della placca potrebbe 
venire, per esempio, sperimentata come 
potenziale terapia dell'aterosclerosi. 

Il nostro approccio, che io chiamo 
«genomica medica», si colloca un po' 
al di fuori delle ricerche oggi prevalenti 
in genetica umana: in questo campo, 
scienziati e laboratori di tutto il mondo 
sono coinvolti nel Progetto genoma u- 
mano, che si pone l'obiettivo di deter- 
minare l'intera sequenza di basi azotate 
del DNA umano. Da questo progetto si 
otterranno informazioni utili in partico- 
lar modo allo studio delle malattie ere- 
ditarie, nonché dell'attività e dell'evo- 
luzione dei geni. Il Progetto genoma 
non è, tuttavia, il sistema più rapido per 
identificare geni (poiché, in realtà, la 
maggior parte delle basi che compon- 
gono il DNA si trova all'esterno di es- 
si), né il più efficiente per stabilire qua- 
li siano coinvolti in una malattia. 

Per perseguire i nostri obiettivi, nel 
1992 abbiamo fondato una società, la 
Human Genome Sciences (HGS), Ini- 
zialmente abbiamo condotto il lavoro in 
collaborazione con l'Institute for Geno- 
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Come produrre 
e separare le molecole di cDNA 

Per sintetizzare proteine le cellule usano l'RNA messaggero. 
Nelle nostre ricerche, noi ci serviamo di copie di DNA com- 
plementare (cDNA) dell'RNA messaggero. Per prima cosa dob- 
biamo «clonare» ciascuna molecola di cDNA, in modo da averne 
una quantità sufficiente a determinare la sua sequenza di ba- 
si. Sono stati messi a punto metodi che permettono dì inserire il 
cDNA in apposite molecole di DNA circolare, dette vettori, che si 
riproducono all'interno di cellule batteriche. L'insieme delle mole- 
cole di cDNA ottenute da un tessuto viene chiamato «biblioteca». 

I ricercatori della HGS hanno preparato biblioteche di cDNA 
umano da quasi tutti gli organi e i tessuti sani, nonché da molti 
ammalati. Per produrre molteplici copie di una biblioteca, le mole- 
cole di cDNA e i vettori vengono messi a contatto con le cellule 
batteriche, le quali li inglobano. 

I batteri vengono poi dispersi su uno strato di gelatina, conte- 
nente le sostanze nutritive necessarie alla loro crescita; a poco a 
poco si originano colonie, derivanti ciascuna da un singolo batte- 
rio. A questo punto un robot individua automaticamente le colonie 
che hanno inglobato con successo il cDNA e le rimuove dalla ge- 
latìna. Il criterio discriminante utilizzato dal robot è i! colore delle 
colonie: i vettori da noi utilizzati sono, infatti, progettati in modo ta- 
le che, se non contengono l'inserto di cDNA. producano un pig- 
mento blu. Il robot identifica e seleziona circa 10 000 colonie bat- 
teriche al giorno contenenti cDMA, scartando quelle blu. Il cDNA 
di ciascuna colonia selezionata, ora disponibile in quantità analiz- 
zabili, viene purificato automaticamente dal robot. 
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Come trovare una sequenza parziale di cDNA 

Le sequenze parziali di cDNA vengono ricavate spezzando chimicamente nu- 
. merose copie di una molecola di cDNA e creando, così, una serie di fram- 
menti, la lunghezza di ciascuno dei quali differisce di una sola base da quella 
Ili altri. In questo processo la base che si trova a una delle estremità vie- 
ne fissata a un colorante fluo- 
rescente, il colore del quale di- 
pende dall'identità della base. 
Alcune apparecchiature separa- 
no i frammenti cosi marcati in 
base alla loro lunghezza, e infi- 
ne un raggio laser eccita, una 
per volta, le molecole di colo- 
rante. Il risultato è una sequen- 
za di colorì che può essere let- 
ta elettronicamente e che corri- 
sponde all'ordine delle basi pre- 
senti alle estremità dei fram- 
menti di cDNA analizzati. Se- 
quenze parziali di qualche centi- 
naio di basi possono essere a- 
nalizzate da un computer che le 
riordina, producendo sequenze 
geniche complete. 




rio 



MOLECOLE 
DI COLORANTE 







CTGA 



GTGACCCTGA 



ACGTGAC 



CAACGT 



SEQUENZE 
PARZIALI DI cDNA 



GCATCAA 



AGCA 



SEQUENZA GENICA PREVISTA 



ATTAGCATCAACGTGACCCTGA 



mie Research, un'organizzazione sen- 
za scopo di lucro sostenuta dalla stessa 
HGS e diretta da J. Craig Venter, idea- 
tore di alcuni dei concetti alla base dei 
nostri metodi. Dopo i primi sei mesi 
di lavoro, la SmithKline Beecham, una 
delle più grandi industrie farmaceutiche 
del mondo, si è unita per un anno al 
progetto. Successivamente si sono asso- 
ciati a noi l'americana Schering-Plough, 
la giapponese Takeda Chemical Indu- 
stries, la tedesca Merck KGaA e la fran- 
cese Synthelabo. 

Dato che la chiave per sviluppare 
nuovi farmaci non sono tanto i 
geni umani, quanto le proteine da essi 
prodotte, viene da chiedersi se non si 
possano ignorare i geni e analizzare so- 
lo le proteine. In linea di principio que- 
sto è possibile. La sola conoscenza del- 
la composizione di una proteina appa- 
rentemente coinvolta in una malattia 
non consente però di riprodurla in labo- 
ratorio, né, di conseguenza, di sintetiz- 
zarne le quantità necessarie a sviluppa- 
re nuovi farmaci. L'unico metodo prati- 
co per raggiungere questo scopo consi- 
ste nel l'i so lare i geni corrispondenti e 
trapiantarli in cellule capaci di esprime- 
re questi geni in grandi quantità. 

La nostra strategia si basa su un im- 
portante prodotto intermedio che viene 
costruito dalla cellula ogniqualvolta è 
espresso un gene. Questo intermedio si 
chiama RNA messaggero (mRNA) e, 
come il DNA, è costituito da sequenze 
di quattro basi. Quando una cellula pro- 
duce mRNA a partire da un gene, essa 
fa una copia della sequenza delle basi 
presenti nel gene. L'mRNA serve poi 
da stampo per costruire la proteina spe- 
cifica, codificata dal gene. L'importan- 
za delFmRNA per le nostre ricerche sta 
nel fatto che le cellule producono que- 
sta molecola solo quando il gene a esso 
corrispondente è attivo. Inoltre la se- 
quenza di basi dell 'mRNA, essendo 
correlata in modo semplice a quella del 
gene, ci consente di isolare quest'ulti- 
mo dalla massa totale del DNA cellula- 
re e, volendo, di riprodurre la proteina. 

L'mRNA è però una molecola insta- 
bile e difficile da maneggiare. Pertanto 
noi lavoriamo con un suo surrogato: 
una copia stabile dell 'mRNA, fatta di 
DNA e chiamata DNA complementa- 
re (cDNA). Il cDNA viene prodotto 
semplicemente invertendo il processo 
utilizzato dalla cellula per costruire 
l'itiRNA a partire dal DNA. 

Le copie dì cDNA che produciamo 
in questo modo non sono generalmente 
repliche dell'intera molecola di mRNA, 
che può essere lunga anche molte mi- 
gliaia di basi, ma solo di frammenti di 
essa. Quindi, da parti differenti di un 
gene possiamo ottenere molte molecole 



di cDNA, la cui origine comune può 
non essere subito evidente. Cionono- 
stante, una molecola dì cDNA fatta an- 
che solo di qualche migliaio di basi 
conserva al suo interno l'impronta digi- 
tale che, in genere, permette di indivi- 
duare senza ambiguità il gene parenta- 
le. È infatti altamente improbabile che 
due geni diversi presentino una sequen- 
za uguale lunga qualche migliaio di ba- 
si. Proprio come un capitolo preso a ca- 
so da un libro lo identifica, cosi una 
molecola di e DNA identifica senza am- 
biguità il gene da cui ha avuto origine. 

Una volta ottenuta una molecola di 
cDNA, possiamo riprodurla a volontà, 
per disporre di una quantità adeguata al- 
la determinazione della sequenza di ba- 
si. Dato che si conoscono le regole se- 
guite dalle cellule per convertire sequen- 
ze di DNA nelle sequenze di amminoa- 
cidi di cui sono formate le proteine, la 
sequenza di basi ci dice anche la se- 
quenza di amminoacidi del corrispon- 
dente frammento proteico. La sequenza 
amminoacidica può, a sua volta, essere 
paragonata alle sequenze di altre protei- 
ne a struttura nota; si ricavano cosi 
informazioni preziose sulla funzione 
della proteina completa, poiché spesso 
proteine contenenti sequenze ammtnoa- 
cidiche simili svolgono attività simili. 

Mentre fino a poco tempo fa l'analisi 
delle sequenze di cDNA era impegnati- 
va, di recente sono stati messi a punto 
strumenti biomedici in grado di esegui- 
re questo compito in modo automatico 
e attendibile. Un altro ostacolo era rap- 
presentato dall'analisi dell'enorme mo- 
le di dati prodotti dalle apparecchiature 
di sequenziamento automatico e dovuti 
alla scala degli esperimenti che stava- 
mo contemplando. Per fortuna sono og- 
gi disponibili computer con sufficiente 
capacità di memoria, e sia noi sia altri 
abbiamo scritto appositi programmi che 
ci consentissero di districarci in questa 
massa di informazioni. 

La nostra tecnica per identificare i ge- 
ni utilizzati da una cellula con- 
siste nell 'analizzare una sequenza di 
300-500 basi a una estremità di ciascu- 
na molecola di e DNA. Queste sequenze 
parziali di cDNA, che fungono da mar- 
catori per individuare j geni, vengono 
a volte indicate come «etichette di se- 
quenze espresse». La dimensione scelta 
è, da un lato, sufficientemente piccola 
da consentire una discreta velocità di 
analisi e, dall'ai tro, abbastanza grande 
da permettere l'identificazione certa del 
gene corrispondente. Se una molecola 
di cDNA è paragonabile a un capitolo 
di un libro, una sequenza parziale è co- 
me la prima pagina di quel capitolo: 
può farci identificare il libro, dandoci 
anche qualche idea del suo contenuto. 



Analogamente, le sequenze parziali di 
cDNA possono dirci qualcosa sul gene 
da cui derivano. Alla HGS produciamo 
un milione di basi al giorno. In meno di 
cinque anni di lavoro abbiamo identifi- 
cato migliaia di geni, molti dei quali 
potrebbero avere un ruolo in varie ma- 
lattie. Progetti simili per generare se- 
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Dall'analisi di 150 000 sequenze par- 
ziali, sono state dedotte le percentuali 
di geni coinvolti nelle più importanti 
funzioni di una tipica cellula umana. 
Somiglianze con geni a funzione nota, 
umani o di altre specie, sono state uti- 
lizante per classificare le sequenze in 
categorie funzionali provvisorie. 



quenze parziali di cDNA sono stati av- 
viati anche da istituti universitari e da 
altre società. 

1 computer della HGS riconoscono 
molte delle sequenze parziali da noi 
prodotte come porzioni di uno dei 6000 
geni già identificati da altri tipi di ricer- 
che, o di uno dei geni trovati preceden- 
temente da noi stessi. Quando non riu- 
sciamo ad attribuire in modo inequivo- 
cabile una nuova sequenza parziale a 
un gene noto, le cose si fanno più inte- 
ressanti: analizziamo con cura tutte le 
banche dati di nostra proprietà, nonché 
quelle pubbliche, per controllare se le 
nuove sequenze parziali sì sovrappon- 
gano a sequenze registrate in preceden- 
za da altri. Quando troviamo una chiara 
sovrapposizione, uniamo le sequenze 
parziali coinvolte in segmenti chiamati 
«contigui». I contigui corrispondono, 
dunque, a sequenze incomplete che de- 
vono trovarsi da qualche parte nel gene 
di origine. Questo processo è in qual- 
che modo analogo a pescare a caso le 
frasi «una tetra mezzanotte, mentre me- 
ditavo» e «mentre meditavo, debole e 
stanco/sopra alcuni bizzarri e strani vo- 
lumi» e a combinarle in un frammento 
riconoscibile come parte de // corvo di 
Edgar A 1 la n Poe. 

Nello stesso tempo cerchiamo an- 
che di dedurre la funzione più probabi- 



le della proteina corrispondente alia se- 
quenza parziale. Una volta predetta la 
struttura di quest'ultima, la classifichia- 
mo in base alla sua somiglianza con 
proteine a struttura nota. A volte la cor- 
rispondenza è con una proteina umana, 
ma in gran parte dei casi è con una mo- 
lecola prodotta da organismi quali bat- 
teri, funghi, piante o insetti, che hanno 
molte proteine dotate di funzioni simili 
a quelle umane. Queste classificazioni 
provvisorie vengono continuamente ag- 
giornate dai nostri computer. 

Tre anni fa, per esempio, avevamo 
previsto che geni contenenti quattro 
specifici contigui avrebbero prodotto 
proteine simili a quelle che correggono 
le mutazioni del DNA dei batteri e dei 
lieviti. Poiché alcuni ricercatori aveva- 
no dimostrato che l'incapacità di cor- 
reggere mutazioni può causare il cancro 
del colon, ci siamo dati da fare per otte- 
nere le sequenze complete dei quattro 
geni corrispondenti. Quando, in seguito, 
un noto esperto di cancro del colon si è 
rivolto a noi perché lo aiutassimo a 
identificare altri geni responsabili della 
malattia (egli ne conosceva uno), abbia- 
mo potuto dirgli che stavamo già lavo- 
rando su tre ulteriori geni potenzialmen- 
te coinvolti nell'insorgenza del tumore. 

Ulteriori ricerche hanno confermato 
che mutazioni in uno qualsiasi di questi 
quattro geni possono provocare tumori 
maligni del colon, delle ovaie e dell'en- 
dometrio. Anche un individuo su 200 
in Nord America e in Europa è portato- 
re di una mutazione in uno di questi ge- 
ni di riparazione del DNA. Partendo da 
questo dato, si possono mettere a punto 
test che rivelino l'eventuale presenza 
dei geni in questione in individui che 
hanno parenti affetti da uno di questi 
tumori. Simili mutazioni rappresentano 
una predisposizione alla malattia, e il 
fatto di individuarle prima che la malat- 
tia eventualmente si sviluppi consente 
di tenere queste persone sotto stretta 
osservazione. Dato che la precoce iden- 
tificazione di un tumore può permettere 
un intervento risolutivo, questi test ven- 
gono già utilizzati dalla ricerca clinica 
per individuare persone a rischio. 

La nostra banca dati contiene oggi 
più di un milione di sequenze parziali 
derivate da cDNA, ordinate in 1 70 000 
contigui: riteniamo di disporre di se- 
quenze parziali corrispondenti a quasi 
tutti i geni umani espressi. Una confer- 
ma è data dal fatto che, quando altri 
scienziati registrano sequenze geniche 
nelle banche dati pubbliche, nel 95 per 
cento dei casi scopriamo di avere già 
una sequenza parziale corrispondente. 
Dall'unione di più sequenze parziali si 
scoprono spesso geni interamente nuo- 
vi. In generale, oltre metà dei nuovi ge- 
ni che identifichiamo assomiglia a geni 
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noti, ai quali è già stata attribuita una 
possibile funzione, e con il passare del 
tempo è molto probabile che questa 
proporzione aumenti. 

Se un tessuto dà origine a un nume- 
ro stranamente elevato di sequenze di 
cDNA derivate dallo stesso gene, que- 
sto indica che il gene in questione sta 
producendo copiose quantità di mRNA. 
Generalmente ciò accade quando le 
cellule stanno sintetizzando in abbon- 
danza la proteina corrispondente, e fa 
pensare che la proteina potrebbe essere 
coinvolta in una mansione di vitale im- 
portanza. La HGS presta anche un'at- 
tenzione particolare ai geni espressi so- 
lo in una ristretta gamma di tessuti, in 
quanto essi possono risultare preziosi 
quando si tratti di intervenire su malat- 
tie che coinvolgono specificamente tali 
tessuti. Delle migliaia di geni scoper- 
ti alla HGS, circa 300 sembrano avere 
una particolare importanza in medicina. 

Utilizzando la tecnica delle sequen- 
ze parziali di cDNA, si è potuto 
stabilire per la prima volta quanti geni 
siano coinvolti in ciascuna delle più 
importanti funzioni cellulari, quali la 
difesa, il metabolismo eccetera. La va- 
sta gamma di informazioni specifiche 
che si può ottenere da queste sequen- 
ze offre alla scienza medica nuove op- 
portunità, che oggi vengono vagliate in 
modo sistematico. 

Banche dati come la nostra hanno 
già dimostrato la propria utilità nell'in- 
dividuazione di proteine indicatrici di 
malattìe. Il cancro della prostata ne è 
un esempio: un test ampiamente utiliz- 
zato nella diagnosi misura la concentra- 



zione ematica dell'antigene specifico 
della prostata, una proteina che spesso 
nei pazienti affetti da questa malattia è 
presente a concentrazioni molto supe- 
riori alla norma. Purtroppo alti livelli 
dell'antigene possono essere provocati 
sìa da tumori relativamente benigni, sia 
da formazioni maligne che richiedono 
una terapia aggressiva; il risultato del- 
l'esame è, pertanto, ambiguo. 

Insieme con i nostri colleghi, abbia- 
mo analizzato mRNA proveniente da 
molti campioni di tessuti prostatici sani, 
nonché di tumori sia benigni sia mali- 
gni. Abbiamo così individuato circa 300 
geni espressi esclusivamente nella pro- 
stata; di questi, circa 100 sono attivi so- 
lo nei tumori della prostata e circa 20 
sono espressi esclusivamente nei tumori 
classificati come maligni. Noi e i nostri 
partner commerciali stiamo utilizzando 
questi 20 geni e i loro prodotti proteici 
per mettere a punto test diagnostici che 
identifichino le forme maligne di cancro 
della prostata. Lavori simili sono in cor- 
so per i tumori della mammella, del pol- 
mone, del fegato e del cervello. 

Le banche dati di sequenze parziali 
di cDNA possono anche contribuire al- 
l'individuazione di geni responsabili di 
malattie rare. Per esempio, si sa da 
molto tempo che una forma di cecità 
infantile è dovuta a un difetto congeni- 
to del processo di demolizione del ga- 
lattosio. Una ricerca nella nostra banca 
dati ha rivelato l'esistenza dì due geni 
umani prima sconosciuti, le cui protei- 
ne corrispondenti potevano presumibil- 
mente avere una struttura simile a quel- 
la degli enzimi coinvolti nel metaboli- 
smo del galattosio nei batteri e nei lie- 



l no speciale robot viene utilizzato per 
distinguere le colonie batteriche conte- 
nenti sequenze di DNA umano. Il brac- 
cio meccanica dello strumento elimina 
le colonie blu, il cui colore è indice del 
fatto che esse non contengono DNA u- 
mano. Dall'analisi delle sequenze pre- 
senti nei batteri, è possibile identificare 
i geni umani. 



viti. Altri ricercatori hanno poi rapida- 
mente confermato che difetti ereditari 
nell'uno o nell'altro gene sono respon- 
sabili di quella forma di cecità. E possi- 
bile che in futuro gli enzimi, o i geni 
stessi, possano essere utilizzati per pre- 
venire l'insorgere della malattia. 

Le sequenze parziali di cDNA si stan- 
no inoltre dimostrando estremamente u- 
tilì per coloro che studiano molecole di 
piccole dimensioni come potenziali can- 
didati a nuovi agenti terapeutici. Negli 
ultimi anni i metodi per elaborare e spe- 
rimentare i farmaci costituiti da piccole 
molecole (i più comuni) sono enorme- 
mente migliorati. Apparecchiature auto- 
matiche sono oggi in grado di seleziona- 
re rapidamente un gran numero di com- 
posti, sia naturali sia di sintesi, in base 
alla capacità di interferire con l'azione 
di una specifica proteina umana coin- 
volta in una malattia. Tuttavia, nono- 
stante le innovazioni tecnologiche, in 
questo campo non si sono ancora com- 
piuti grandi progressi, poiché il nume- 
ro delle proteine bersaglio conosciute è 
ancora limitato. Via via che le ricerche 
sulle proteine umane si intensificano, 
anche i progressi in questo campo do- 
vrebbero accelerare. Il nostro lavoro sta 
ora fornendo alla SmithKJine Beecham 
più della metà degli spunti per lo svilup- 
po di nuovi prodotti. 

Banche dati come la nostra, però, 
non facilitano solamente la selezione 
casuale di molecole in base alla loro at- 
tività: conoscere la struttura di una pro- 
teina consente anche di progettare far- 
maci «su misura». Questa tecnica, nota 
con il nome di progettazione razionale 
di farmaci, è stata, per esempio, sfrutta- 
ta per creare alcuni degli inibitori del- 
le proteasi che si stanno dimostrando 
efficaci contro l'HIV (la nostra banca 
dati non era tuttavia coinvolta in que- 
sto specifico lavoro). Riteniamo che, 
con l'impiego di sequenze parziali di 
cDNA, ì farmacologi potranno fare un 
uso migliore delle tecniche di progetta- 
zione razionale dei farmaci. 

Un esempio che dimostra l'utilità 
della nostra banca dati riguarda gli o- 
steoclasti, cellule normalmente presenti 
nelle ossa. L'enzima prodotto da queste 
cellule, capace di degradare il tessuto 
osseo, risulta presente in quantità ec- 
cessive in certe condizioni patologiche 
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Proteìna 


Attività 


Potenziali usi 




Fattore di crescita dei 
cheratinocìti 


Stimola la ricrescita 
della pelle 


Cicatrizzazione di ferite, 
stimolazione della crescita 
dei capelli, protezione dagli effetti 
collaterali della chemioterapia 




Proteina inibitrice 
della cellula staminale 
mieloìde-1 


Previene la distruzione 

delle cellule 

del midollo osseo 

da parte dei farmaci 

chemioterapici 


Protezione dagli effetti collaterali 
della chemioterapia 


r 


Fattore di crescita 
dei motone urani 


Previene la morte 
dei motoneuroni 
in seguito a trauma 


Trattamento della sclerosi laterale 
amiotrofica, di danni neurologici 
di origine traumatica, dell'ictus 
e dell'atrofia muscolare 
da invecchiamento 


ò 

1 

4 


Fattore di inibizione 
della colonia 
di monociti 


Inibisce i macrofagi 


Terapia dell'artrite reumatoide 
e di altre malattie autoimmuni 
o in cui sono coinvolti i macrofagi 



Le proteine umane prodotte in seguito all'identificazione dei loro geni da parte 
della Human Genome Sciences hanno dimostrato sperimentalmente di esercitare 
potenti effetti sia su cellule isolate sia su animali da laboratorio. (ìli esempi ripor- 
tati nella tabella sono solo alcune delie proteine umane attualmente analizzate per 
scoprirne le eventuali potenzialità cliniche. 



come l'ostcoartritc e l'osteoporosi. Nei 
nostri computer abbiamo trovato una 
sequenza, corrispondente a un gene e- 
spresso negli osteoclasti, che sembrava 
codificare per l'enzima in questione; la 
sequenza era, inoltre, simile a quella di 
un gene noto, che codifica per un enzi- 
ma di degradazione della cartilagine. In 
seguito abbiamo confermato che il ge- 
ne degli osteoclasti è effettivamente re- 
sponsabile della produzione di questo 
enzima distruttivo, e abbiamo inoltre 
dimostrato che non è espresso in altri 
tessuti. Ciò significava che potevamo 
elaborare sistemi per contrastare l'azio- 
ne della proteina prodotta dal gene in 
questione, senza doverci nel contempo 
preoccupare di non danneggiare altri 
tessuti. Abbiamo quindi prodotto la 
proteina, che la SmithKJine Beecham 
ha utilizzato per elaborare potenziali te- 
rapie mediante una combinazione di 
screening di massa e di progettazione 
razionale dei farmaci. La stessa società 
si è servita della nostra banca dati per 
selezionare molecole potenzialmente u- 
tili nella cura de! l'aterosclerosi. 

Dal punto di vista medico, un fifone 
estremamente ricco di geni e proteine è 
costituito dalla classe di recettori asso- 
ciati alle proteine G. Questi recettori, 
posti a cavallo della membrana cellula- 
re, trasmettono all' intemo della cellula 
segnali biologici provenienti da altre 
cellule. Data l'importanza vitale di que- 
sti recettori, è possibile che farmaci in 
grado di inibirli possano essere utiliz- 
zati per curare le malattie più varie, co- 
me ipertensione, ulcera, emicrania, a- 
sma, raffreddore e alcune patologie psi- 
chiatriche. Alla HGS abbiamo scoperto 



oltre 70 nuovi recettori associati a pro- 
teine G: attualmente stiamo valutando- 
ne gli effetti, facendo esprimere i lo- 
ro geni in cellule delle quali viene poi 
osservata la risposta a stimoli diver- 
si. Due di questi geni sono particolar- 
mente interessanti, in quanto produco- 
no proteine apparentemente coinvolte 
in modo determinante nell'ipertensione 
e nel diabete non insulino-dipendente. I 
nostri partner dell' industria farmaceuti- 
ca stanno cercando di elaborare piccole 
molecole in grado di inibire i segnali 
biologici trasmessi da questi recettori. 

Infine le ricerche compiute sembrano 
confermare una nostra convinzione: al- 
cune delle proteine e dei geni umani 
che stiamo scoprendo potranno costi- 
tuire essi stessi nuove terapie, magari 
in forma modificata. Molte proteine u- 
mane sono già utilizzate come farmaci: 



l'insulina e il fattore di coagulazione 
per gli emofilici sono due esempi, e al- 
cune proteine che stimolano la produ- 
zione delle cellule del sangue vengono 
impiegate per accelerare il recupero dei 
pazienti dopo la chemioterapia. 

Le proteine codificate da circa 200 
delle sequenze geniche complete da noi 
scoperte hanno potenziali applicazio- 
ni farmacologiche. Abbiamo analizzato 
l'attività su colture cellulari della mag- 
gior parte di esse e per alcune abbiamo 
anche condotto esperimenti prometten- 
ti su animali di laboratorio. Tra queste 
proteine vi sono fra l'altro alcune che- 
mochine (molecole che stimolano le 
cellule immunitarie). 

Lo sviluppo di nuovi farmaci non è e 
non sarà mai un processo rapido, poi- 
ché gli agenti, siano essi proteine, geni 
o piccole molecole, devono essere am- 
piamente sperimentati; cionondimeno, 
l'impiego delle sequenze parziali di 
cDNÀ può contribuire a rendere perlo- 
meno più veloce la fase dell'individua- 
zione di nuove terapie. L'HGS permet- 
te ai ricercatori universitari di accedere 
a gran parte della propria banca dati, a 
condizione di sottoscrivere un accordo 
di condivisione dei diritti su ogni even- 
tuale prodotto. 

L'uso sistematico di metodi automa- 
tizzati e computerizzati per la scoperta 
di nuovi geni ha per la prima volta for- 
nito un quadro globale della geografìa 
dell'espressione genica umana. Oltre a 
ciò, stiamo anche iniziando ad acquisi- 
re informazioni sui cambiamenti dell'e- 
spressione genica che avvengono nel 
corso delle malattie. E ancora troppo 
presto per dire esattamente quando i 
medici potranno cominciare a sfruttare 
queste conoscenze per curare con suc- 
cesso varie patologìe; le nostre analisi 
ci consentono tuttavia di prevedere che 
un buon numero delle terapie ottenute 
con questi metodi caratterizzerà la me- 
dicina del XXI secolo. 
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Morte e resurrezione 
della dimostrazione 

Calcolatori, esperimenti e validazione sociale non rendono superflua 

la logica: la dimostrazione si adegua alla complessità 

dei livelli trasformandosi in metadimos trazione 



"^ i si può chiedere se la dimo- 
strazione dell'ultimo teore- 
\*S ma di Fermat non sia stato 
l'estremo sussulto di una cultura moren- 
te... Per millenni, i matematici hanno 
commisurato i loro progressi a ciò che si 
può dedurre tramite la dimostrazione, 
cioè una successione di passaggi logici 
che da una serie dì assiomi porta a una 
conclusione irrefutabile. Ebbene, i dub- 
bi che travagliano il pensiero odierno 
hanno ormai contaminato anche la mate- 
matica. Può darsi che i matematici siano 
prima o poi costretti ad accettare ciò che 
già molti scienziati e filosofi hanno am- 
messo, cioè che le loro asserzioni sono, 
nella migliore delle ipotesi, vere solo 
provvisoriamente, finché non se ne di- 
mostri la falsità» [corsivi nostri]. Quello 



di Gabriele Lolli 



che precede è il necrologio della dimo- 
strazione matematica stilato tempo ad- 
dietro da John Horgan (Morte della di- 
mostrazione in «Le Scienze» n. 304, di- 
cembre 1993, pp. 82-91) che dava voce 
in modo meditato a sensazioni e opinio- 
ni diffuse sia nel campo scientifico sìa in 
quello della scuola. 

Gli esempi proposti da Horgan rien- 
trano in due categorie; da una parte l'e- 
strema complessità delle dimostrazioni 
recenti dei risultati più significativi, e, 
dall'altra, gli effetti dei calcolatore. Ef- 
fetti duplici, per non dire ambigui; se è 
vero che il calcolatore ( ri )1 ancia la mate- 
matica sperimentale - sia in campo nu- 
merico sia in nuovi settori dove è sfrut- 
tata la grafica della geometria computa- 
zionale (modelli di cui si può seguire 




l'evoluzione, ricavandone congetture) - 
è anche vero che il calcolatore permette 
la fo miai izzaz ione completa delle dimo- 
strazioni, realizzando l'ideale delle di- 
mostrazioni logiche ben oltre i limiti 
manuali. Con le dimostrazioni automati- 
che si produce tuttavia una specie di ri- 
duzione all'assurdo dell 'impresa stessa 
della formalizzazione, perché le dimo- 
strazioni diventano opache e poco o nul- 
la significative. In ogni caso, che siano 
lunghe, non scritte, sparpagliate su di- 
verse riviste o nascoste nel calcolatore, 
le dimostrazioni risultano inaccessibili e 
sottratte al controllo sociale, e questo 
proprio mentre diventa sempre più dif- 
fusa l'opinione che la matematica sia 
«un corpo di conoscenze e di tecniche 
soggetto a condizionamenti sociali». 

La matematica produce dimostrazioni 
sempre più spericolate e in chi deve do- 
minarle, o insegnarle, la confusione e il 
disagio sono forti; si è arrivati a propor- 
re l'istituzionalizzazione dì un nuovo ti- 
po di matematica, esplicitamente senza 
dimostrazioni, ma consìstente di conget- 
ture, esempi, e allusioni, da chiamare 
«matematica teorica», in analogia (poco 
gradita ai fisici) alla fisica teorica. 

Istituzioni prestigiose con responsabi- 
lità nella didattica, come lo US National 
Research Council, sostengono che, gra- 
zie ai calcolatori, studenti che abbiano 
anche solo una mìnima capacità nelle 
tecniche fondamentali dell'algebra do- 
vrebbero poter affrontare corsi di calco- 
lo appositamente concepiti, cioè senza 
dimostrazioni. La scuola secondaria non 
è il luogo per imparare a scrivere dimo- 
strazioni matematiche rigorose e forma- 
li; per quello ci sono i corsi universitari 
avanzati. Ma pare che non sia così. Il 



Visualizzazione di un toro di Hopf, rea- 
lizzata al computer da Robert Scharein 
della University ol'British Columbia. 



giovane ricercatore impara a comportar- 
si come i suoi pari e a dialogare con es- 
si; ma chi, invece, vuole dedicarsi all'in- 
segnamento, non trova neanche nei corsi 
universitari un modello di dimostrazio- 
ne comprensibile e trasferibile. «Quando 
ho iniziato il dottorato a Berkeley, ave- 
vo difficoltà a immaginare come avrei 
potuto "dimostrare" un teorema mate- 
matico nuovo e interessante. Andando ai 
seminari, leggendo articoli e parlando ad 
altri studenti, gradualmente cominciai a 
orientarmi. In ogni settore, ci sono teo- 
remi e tecniche generalmente noti e ac- 
cettati. Quando si scrive un articolo, ci si 
riferisce a questi senza dimostrazione. Si 
guardano gli altri artìcoli nel settore, e si 
vede quali fatti citano senza dimostra- 
zione e a quali articoli rimandano nella 
loro bibliografìa. Si impara dagli altri 
una certa idea delle dimostrazioni. Quin- 
di ci si sente autorizzati a riferirsi agli 
stessi fatti e a citare le stesse citazioni 
[...] Dapprima ero sospettoso di questo 
modo di procedere. Avevo dei dubbi sul 
fatto che una certa idea fosse davvero 
stabilita. Ma mi accorsi che potevo chie- 
dere in giro, e i colleghi potevano pro- 
durre spiegazioni e prove, oppure indi- 
carmi altre persone o fonti scritte do- 
ve potevano trovarsi spiegazioni e di- 
mostrazioni. C'erano teoremi pubblicati 
che si sapeva che erano falsi, le cui pro- 
ve erano ritenute incomplete. La cono- 
scenza e la comprensione matematica 
erano impiantate nelle menti e nel tessu- 
to sociale della comunità di persone che 
pensavano a un certo argomento.» Così 
il noto matematico William P. Thurston. 
Peraltro, i matematici passano il tem- 
po a discutere, correggere, migliorare, 
comunicare i loro risultati; è una attività 
di costruzione sperimentale, con preva- 
lenza dialogica, ma il cui oggetto sono le 
dimostrazioni; sembrerebbe impertinen- 
te dire loro che stanno facendo altro, e 
che cosa? Ciò che non vogliono accetta- 
re è una rigida codifica del loro pensiero, 
tanto più in sistemi di logica. L'attività 
dei matematici sfugge a un modello di 
dimostrazione logica a cui la pratica non 
solo non si adegua, ma neanche sembra 
tendere, con gli oggetti che produce. 
L'insegnamento sistematico, invece, si 
basa su un modello statico, compiuto. 
che vive solo nei libri e nelle lezioni. 

Milli MORIA 

Le tensioni coesistono con uno svilup- 
po senza precedenti della matematica. 
Ma gli esseri umani sono portati alla 
drammatizzazione e piace loro pensare 
di vivere sull'orlo di svolte epocali: la 
sindrome della fine del mondo si mani- 
festa nella costruzione di un resoconto 
mitico e di un oggetto mitico; il reso- 
conto è mitico perche de! tutto statico, e 



// metodo di Descartes 

. j o mi dilettavo soprattutto della matematica, a causa della certezza ed evi- 
denza delle sue ragioni; ma io non avevo ancora colto il loro vera uso, e 
pensando che essa servisse alle arti meccaniche solo, mi meravigliavo che, 
essendo i suoi fondamenti cosi saldi e solidi, non vi si fosse costruito sopra 
nulla di più elevato. 

Poi, per l'analisi degli antichi e l'algebra dei moderni, a parte il fatto che esse 
non si applicano che a delle materie molto astratte, e che non sembrano di 
alcuna utilità, la prima è sempre così vincolata alla considerazione delle figure 
che non può esercitare l'intendimento senza affaticare considerevolmente l'im- 
maginazione; e nella seconda si è così assoggettati a certe regole e a certe 
cifre che se ne è fatta un'arte confusa e oscura che imbarazza lo spirito, invece 
di una scienza che lo coltiva... 

[// nuovo metodo è fondato sui seguenti prìncipi:] 

Il primo era quello di non accettare mai una cosa per vera, a meno che non la 
conoscessi evidentemente per tale... di non comprendere nei miei giudizi nulla 
che non mi si presentasse cosi chiaramente e distintamente allo spirito che non 
avessi alcuna occasione di metterla in dubbio. 

Il secondo, di dividere ogni difficoltà che mi si presentasse in tante partì che 
si potesse e si richiedesse per meglio risolverla. 

Il terzo, di condurre con ordine i miei pensieri, cominciando dagti oggetti più 
semplici e più facili da conoscere, per risalire a poco a poco, come per gradi, 
fino alla conoscenza dei più complessi... 

E infine, di fare sempre delle enumerazioni cosi complete, e delle rassegne 
cosi generali, da essere sicuro di non omettere nulla. 

Quelle lunghe catene di ragioni, tutte semplici e facili, di cui i geometri sono 
abituati a servirsi per pervenire alle loro dimostrazioni più diffìcili, mi avevano 
dato occasione di immaginare che tutte le cose che possono cadere sotto la 
conoscenza dell'uomo si raggiungono nello stesso modo... 

Si vede chiaramente perché l'aritmetica e la geometria sono molto più certe 
delle altre scienze; è perché esse trattano di un oggetto così puro e semplice che 
non ammette nulla che l'esperienza possa aver reso incerto, e che esse consisto- 
no tutte in una serie di conseguenze dedotte per ragionamento, [in cui] salvo 
disattenzioni, sembra impossibile per l'uomo commettervi errori» (R. Descartes, 
Discours de la méthode, in OEuvres et tettres, Gallimard, Parigi, 1953.) 



poco rispettoso della storia; in esso si at- 
tribuiscono a un fantomatico oggetto (la 
dimostrazione, o la ragione) caratteristi- 
che, pretese e promesse impegnative (e 
invariate per millenni o secoli), che ora 
starebbero crollando. 

La matematica in effetti è diventata 
regina delle scienze non tanto e non solo 
per la sua utilità, a lungo confinata nel 
campo della meccanica e con poca in- 
fluenza sulle ricerche empiriche, quanto 
per il tipo di certezza attribuitale, che si 
rifletteva su tutta l'impresa scientifica. 
Galileo pensava alla scienza in genere 
quando avvertiva nei Discorsi che «vo- 
glio dimostrativamente accertarvi, e non 
con solamente probabili discorsi persua- 
dervi». La frase riecheggia Gemino (fi- 
losofo stoico del I secolo, citato da Pro- 
clo) che ricordava come «abbiamo im- 
parato dagli stessi pionieri di questa 
scienza a non tenere in alcun conto le 
conclusioni solo plausibili, quando si 
tratta di ragionamenti che devono far 
parte della nostra dottrina geometrica». 

La dimostrazione matematica si fa 
giustamente risalire ai greci. Da allora, 
ha osservato Bourbaki, chi dice matema- 
tica dice dimostrazione. 

Ai greci possiamo invero far risalire 



l'idea che ci sia una conoscenza che si 
distingue dall'opinione; per distinguerla 
tuttavia si è mirato alto: la scienza è co- 
noscenza delle verità necessarie; e cono- 
scenza ( necessariamente) assoluta, non 
basata solo sull'assenso retoricamente 
strappato. Ma non è tanto la matematica 
che, per i greci, realizza l'idea che una 
conoscenza delle cose necessarie sia 
possibile; è la scienza, per Aristotele, o 
la dialettica per Platone. 

Per Aristotele «la dimostrazione ri- 
guarda le cose necessarie... Intendo per 
dimostrazione il sillogismo scientifico e 
chiamo scientifico il sillogismo in base 
al quale, per il fatto di possederlo, noi 
sappiamo... È necessario che la scienza 
dimostrativa si costituisca a partire da 
premesse vere, prime, immediate, più 
note e anteriori rispetto alla conclusione 
e causa di essa» (Analitici Secondi, 1: 2). 

Nei primi dialoghi Platone fa riferi- 
mento in modo positivo al «metodo per 
ipotesi» dei geometri, nella forma codi- 
ficata da Ippocrate di Chio. Questi ave- 
va tentato un'organizzazione parziale 
delle proposizioni geometriche, ma l'in- 
sieme dei princìpi era determinato dalle 
condizioni del problema specifico, non 
in funzione di tutta la teoria. I problemi 
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Sulla lunghezza delle dimostrazioni 




Descartes 

«Talvolta la deduzione si dà con una 
cosi lunga sene di conseguenze che, 
quando siamo ani vati alla fine, non ci ri- 
cordiamo più facilmente del cammino 
che abbiamo percorso fino là; per que- 
sto diciamo che dobbiamo soccorrere 
la debolezza della memoria con un mo- 
vimento continuo del pensiero... allora 
io le percorro più volte con un movi- 
mento continuo dell'immaginazione 
che, nello stesso tempo, deve avere 
l'intuizione di ciascuna cosa e passare 
alle altre, finché non imparo a passare 
dalla prima all'ultima così rapidamente 
da non lasciare alcun ruolo alla memo- 
ria, e avere, sembra, l'intuizione di tutto 
in una volta» (R. Descartes, Regutae ad directionem ingenti, 
vii, in CEuvres et lettres, Gallimard, Parigi, 1953, p. 57). 

Leibniz 

«L'unico dubbio che può accompa- 
gnare una dimostrazione matematica si 
riferisce alla possibilità dì errore nei cai- 
coli degli aritmetici. A questo non v'è ri- 
medio, se non quello di esaminare il cai- 
colo molte volte, o con differenti calcoli, 
aumentando a ogni verifica l'affidabilità. 
Questa debolezza della mente umana, 
che nasce da mancanza di attenzione e 
di memoria, non può essere del tutto eli- 
minata, il rimedio suggerito da Descar- 
tes è inutile. La garanzìa che è sufficien- 
te in matematica è la stessa che negli al- 
tri settori; invero ogni ragionamento, an- 
che quello di Descartes, per quanto veri- 
ficato e accurato, sarà soggetto a questo 
dubbio, qualunque cosa si pensi alla fine dì potenti geni in- 
gannatori o della differenza tra sonno e veglia.» (G.W. Leib- 
niz, Die phìlosophischen Schriften, Olms, Hildesheim, 1965.) 

HUME 

«Se la mente, con maggiore facilità, 
ritiene le idee della geometria chiare e 
determinate [perché sensibili], essa de- 
ve però eseguire una catena di ragiona- 
menti molto più lunga e più intricata, e 
confrontare idee molto più distanti l'una 
dall'altra, per raggiungere le verità più 
astruse dì quella scienza. Al contrario, 
se le idee morali conducono facilmente 
in oscurità e confusione, se non si pre- 
sta estrema cura, le inferenze relative 
sono sempre molto più corte, in queste 
disquisizioni, e i passi intermedi, che 
portano alla conclusione, molti di meno 
che nelle scienze che trattano di quan- 
tità e numero... Il maggiore ostacolo, 
perciò, al miglioramento delle scienze morali o metafisiche è 
l'oscurità delle idee, e l'ambiguità dei termini. La principale 
difficoltà nella matematica è la lunghezza delle inferenze e 
l'ampiezza di pensiero, necessarie al formarsi di ogni conclu- 





sione» (D. Hume. An Enquìry Conceming Human Under- 
standìng, Open Court Pu. Co., Chicago, 1966, p. 65), 

«In tutte le scienze dimostrative le regole sono certe e 
infallibili; ma quando le applichiamo, le nostre facoltà fallibili 
e incerte sono prone ad allontanarsi da esse, e a cadere in 
errore. In ogni ragionamento noi dobbiamo perciò formare 
un nuovo giudizio, come verifica o controllo sul nostro pri- 
mo giudizio o credenza; e dobbiamo allargare la nostra vi- 
sione in modo da comprendere una specie di storia di tutti i 
casi in cui la nostra comprensione ci ha ingannati, confron- 
tati con quelli in cui la sua testimonianza è risultata giusta e 
vera. La nostra ragione deve essere considerata una spe- 
cie di causa, di cui la verità è l'effetto naturale; ma una cau- 
sa tale che, per interferenza di altre cause, e per l'incostan- 
za dei nostri poteri mentali, può frequentemente essere 
bloccata. Per queste circostanze, ogni conoscenza dege- 
nera in probabilità; e questa probabilità è maggiore o mino- 
re, a seconda della nostra esperienza della veracità o ten- 
denza all'inganno della nostra comprensione, e a seconda 
della semplicità o complicazione del problema. 

Non esiste alcun Algebrista o Matematico tanto esperto 
nella sua scienza da riporre completa confidenza in una ve- 
rità qualsiasi immediatamente al momento della sua sco- 
perta, e da considerarla in altro modo che come una mera 
probabilità. Ogni volta che riesamina le sue dimostrazioni, 
la sua confidenza si accresce; ma ancor più [si accresce] 
per l'approvazione dei suoi amici; e sale alla più alta perfe- 
zione in seguito all'assenso universale e alle lodi del mon- 
do dei sapienti. Ora è evidente, che questo graduale au- 
mento della sicurezza non è altro che l'aggiunta di nuove 
probabilità, ed è derivato dalla costante unione di cause ed 
effetti, secondo la passata esperienza e l'osservazione. 

In rendiconti di una qualche lunghezza e importanza, i 
Mercanti raramente fanno affidamento sull'infallibile certez- 
za dei numeri per la loro tranquillità; ma attraverso la strut- 
tura artificiale dei conti, producono una probabilità maggiore 
di quella che è derivata dall'abilità e dall'esperienza dell'at- 
tuario. Quella certamente di per sé ha un certo grado di 
probabilità; benché incerta e variabile, a seconda del livello 
della sua esperienza e della lunghezza del conto. Ora sic- 
come nessuno vorrà sostenere che la nostra fiducia in una 
lunga numerazione trascende la probabilità, io posso con 
sicurezza affermare che non c'è forse nessuna proposizio- 
ne relativa ai numeri di cui possiamo avere una certezza 
maggiore. Perché è possibile senza difficoltà, gradualmente 
diminuendo i numeri, ridurre la più lunga serie di addizioni 
al problema più semplice che possa essere dato, di addizio- 
nare due singoli numeri; e sulla base di questa assunzione 
troveremo impraticabile segnare il preciso limite tra cono- 
scenza e probabilità, o scoprire quel particolare valore in 
cui una finisce e inizia l'altra. Ma conoscenza e probabilità 
sono di natura cosi opposta e divergente, che non possono 
sfumare insensibilmente una nell'altra, perché non sono di- 
visibili ma devono essere o interamente presenti o assentì. 
Inoltre, se ogni singola addizione fosse sicura, tutte lo sa- 
rebbero, e di conseguenza l'insieme, e la toro somma; a 
meno che il tutto non possa essere diverso dalle parti. Sta- 
vo quasi per dire che questo è certo; ma riflettendo, vedo 
che anche questo sì deve ridimensionare, come ogni altro 
ragionamento, e dalla conoscenza degenerare in probabi- 
lità» (D. Hume, A Treatise of Human Nature, Clarendon, 
Oxford, 1988. pp. 180-181.). 
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erano ricondotti alle loro condizioni di 
risolubilità, Ippocrate per primo ricon- 
dusse il problema della duplicazione del 
cubo alla ricerca di medie proporzionali 
tra due rette date. Ippocrate, nel risolve- 
re un problema, prima enunciava la pro- 
posizione-chiave che gli permetteva di 
risolverlo. Quindi questa era a sua volta 
dimostrata, ma in un ordine diverso da 
quello che si avrebbe in Euclide. La ri- 
ducibilità di un problema a un altro è 
sfruttata da Platone nell'analisi filosofi- 
ca; per stabilire se la virtù sia insegnabi- 
le si sposta il problema a quello se la 
virtù sia scienza, perché allora insegna- 
bile; nel Fedone il problema dell'im- 
mortalità dell'anima viene ridotto a 
quello della esistenza delle idee. 

Nella Repubblica, invece, è espressa 
una posizione critica nei confronti della 
matematica. Secondo Platone i geometri 
fanno un uso scorretto delie ipotesi per- 
ché non risalgono al principio ma di- 
scendono verso la fine, lasciando immo- 
bili le ipotesi, non potendo darne ragio- 
ne; dei princìpi, considerati evidenti, non 
si dà ragione. La conoscenza diventa di- 
scorsiva, non scienza ma convenzione. 
«Coloro che si occupano di geometria e 
di aritmetica... suppongono l'esistenza 
del pari e del dispari e di tre tipi di ango- 
li; essi ne parlano come di cose note: 
una volta supposto questo, ritengono di 
non doverne più rendere conto a nessu- 
no, neppure a se stessi, come chiaro a 
tutti; e, partendo da questo presupposto, 
procedono con ordine, per arrivare di 
comune accordo allo scopo che la loro 
ricerca si era prefisso... [ma] se si prende 
per principio una cosa che non si cono- 
sce, e la proposizione finale e quelle in- 
termedie si tessono con un filo scono- 
sciuto, può essere benissimo che il tutto 
meccanicamente torni, ma come di qui 
potrà mai nascere una scienza?» (Repub- 
blica, libro vi, 510, c-e). La nuova posi- 
zione di Platone riflette un rifiuto del 
metodo assiomatico, che in quegli anni 
si stava imponendo con la teoria delle 
proporzioni di Eudosso. 

I matematici greci non si sarebbero ri- 
conosciuti in tale descrizione di un pro- 
cedere in avanti da convenzioni; come 
minimo avevano un doppio movimento 
indietro e avanti, il «metodo di analisi e 
sintesi» che tanto diede da riflettere 
quando fu riscoperto in età moderna. La 
riflessione dei greci sulle dimostrazioni 
è varia e raffinata. Archimede sapeva di- 
stinguere la funzione della congettura da 
quella della dimostrazione; nel presenta- 
re a Eratostene il suo Metodo sui teore- 
mi meccanici, lo assicurava che il meto- 
do «sarà non meno utile anche per la di- 
mostrazione degli stessi teoremi. Infatti 
anche a me alcune cose si manifestarono 
prima per via meccanica, e poi le dimo- 
strai geometricamente; perché la ricerca 



fatta con questo metodo non importa 
una vera dimostrazione. Però è certa- 
mente più facile, dopo aver con tal me- 
todo acquistato una certa cognizione 
delle questioni, trovarne la dimostrazio- 
ne, anziché cercarla senza avere alcuna 
cognizione preliminare»; esempi citati 
da Archimede sono i teoremi di Eudosso 
sulla piramide e il cono, enunciati senza 
dimostrazione da Democrito. 

Ad Archimede si deve anche la teoriz- 
zazione di una condizione essenziale per 
l'accettazione di una dimostrazione, os- 
sia l'esame e il riconoscimento da parte 
di esperti matematici: il controllo e la 
validazione sociale, come si dice oggi. 
Egli vuole sottoporre le sue dimostrazio- 
ni a coloro che sono in grado di capirle e 
valutarle; l'esito del controllo sociale si 
manifesta nel conferimento alle dimo- 
strazioni dì marte,, nozione intermedia 
tra 5ó^a ed éjriaTqun, che sì può tradur- 
re con fiducia, garanzia, attendibilità. 
Archimede cerca questo sostegno perché 
per procedere alla quadratura della para- 
bola deve assumere un assioma 
particolare (detto oggi assioma 
di Archimede), e confida dì ot- 
tenere Tticrn? adeguata perché 
l'assioma è stato già impiegato 
per la dimostrazione o soluzio- 
ne di problemi a cui è stata as- 
segnata una mane non minore 
che alle altre. Ai tri assiomi 
(non facilmente ammissibili, 
non EÙTtapaxwpqra) sono sta- 
ti rifiutati, e i risultati ottenuti 
con essi non possono essere 
definiti scoperte. 

Nell'età moderna si è con- 
servata l'idea aristotelica che 
la scienza sia portatrice di una 
conoscenza assoluta di verità 
necessarie (nonostante la testi- 
monianza storica della loro va- 
riabilità). Che questa sia realiz- 
zata nella matematica e secon- 
do il modello della matematica 
lo dobbiamo soprattutto a De- 
scartes, nel Discorso sul meto- 
do (si veda la finestra a pagi- 
na 51). Il metodo teorizzato da 
Descartes, e per la matematica 
codificato da Pascal, presenta 
l'ulteriore vantaggio di spiega- 
re perché e come la conoscen- 
za certa e assoluta possa essere 
ottenuta con una attività di- 
scorsiva, o razionale, con la 
conseguenza di essere in grado 
di convincere, di costringere a 
un assenso razionale. 

Non che non ci fossero obie- 
zioni, ben prima del post-ni- 
chilismo, al carattere assolu- 
to della certezza ottenibile con 
la dimostrazione di Descartes; 
non sorprendono le riserve de- 



gli empiristi, ma anche un razionalista 
come Leibniz era scettico sulla possibi- 
lità di eliminare ogni dubbio, a causa 
della debolezza della memoria e dell 'in- 
stabilità dell'attenzione; Leibniz e Hume 
introducono (con scarsa eco) nella rifles- 
sione sulla dimostrazione i temi della 
fallibilità delle facoltà umane nell'appli- 
cazione delle regole, ancorché meccani- 
che e infallibili; della lunghezza delle 
dimostrazioni come contropartita della 
perfetta determinazione delle idee; della 
necessità della ripetizione dei controlli e 
della formazione di un giudizio superio- 
re sull'attendibilità del tipo di procedi- 
mento seguito; dell'opportunità, infine, 
e dell'inevitabilità della verifica sociale. 

Crisi e rigori 

Sull'onda dei successi newtoniani la 
matematica celebra i suoi trionfi nella fi- 
losofia, proprio quando però la dimo- 
strazione entra in crisi all'inizio dell'Ot- 
tocento. Nel fervore delle nuove ricer- 





In alto, realizzazione del piano proiettivo sco- 
perto da Jacob Steiner nel 1844. In basso, super- 
fìcie minimale dì Enneper. Le immagini sono 
state realizzate da Tore Nordstrand dell'Univer- 
sità di Bergen, in Norvegia. 



LE SCIENZE n. 345, maggio 1 997 53 



che, che smentivano la previsione di La- 
grange di pochi anni prima che la mate- 
matica fosse finita, nessuno sapeva più 
cosa fosse una dimostrazione: jacobi di- 
ceva dì potersi fidare solo di Dirichlei. 
al cinquanta per cento di Gauss e per 
nulla di Cauchy; Abel dubitava di se 
stesso per aver sempre accettato risultati 
senza dimostrazione rigorosa, «cioè di 
fatto senza dimostrazione». La crisi e 
slata positiva, perché indebolendo i ca- 
noni della tradizione euclidea ha dato 
spazio alla sperimentazione, e ha per- 
messo il proliferare di nuove ricerche, la 
matematica libera celebrata da Canlor 
verso la fine del secolo. 

Quando si dice «crisi della dimostra- 
zione», non si deve pensare che i mate- 
matici avessero dimenticato le regole lo- 
giche. Piuttosto, non si sapevano defini- 
re le strutture portanti, le loro proprietà 
fondamentali, le assunzioni accettate. Le 
difficoltà riguardavano nuovi argomenti, 
come le serie, e i processi infiniti in ge- 
nere del calcolo infinitesimale; in bìlico 
tra l'estensione delle leggi algebriche e 
le operazioni di limite, la loro trattazione 
esigeva di fare chiarezza su una vecchia 
e ostica conoscenza, messa tra parentesi 
finché era stato possibile: il contìnuo. Si 
pensi che la definizione dei numeri reali 
è venula solo nel 1872: non c'era la de- 
finizione di continuità, non si sapeva se, 
come e quando si doveva usare il postu- 
lalo di Archimede; Gauss nella prima di- 
mostrazione del teorema fondamentale 
dell'algebra usa una proposizione «della 
geometria superiore»: se un ramo di una 
curva polinomiale reale entra in una re- 
gione piana, deve poi uscirne. Gauss la 
considera «apparentemente sufficiente- 
mente ben dimostrata», accettata e cre- 
duta da tutti, ma promette di dame in al- 
tra occasione una dimostrazione che non 
lasci dubbi; la dimostrazione ha dovuto 
attendere gli anni venti di questo secolo. 



Tuttavia lo sviluppo della logica alla 
fine dell'Ottocento è stato applaudito 
come il coronamento del rigore. Si è 
pensato che nei sistemi di logica simbo- 
lica si realizzasse infine l'obiettivo di 
dare corpo a un'idea di dimostrazione 
che riassumeva tutte le proprietà assolu- 
te della conoscenza razionale. Si è cre- 
duto che la sintesi fosse possibile grazie 
alla logica matematica, almeno nel sen- 
so in cui Ì suoi risultati filtravano nella 
cultura, o incultura, generale. 1 logici, 
loro, si distribuivano in un ampio spet- 
tro, dal razionalista Frege al più disin- 
cantato Russell. Russell stesso e Peano, 
che hanno pazientemente compiuto for- 
malizzazioni di intere parti della mate- 
matica, hanno col loro lavoro dato un 
sostegno a chi credeva che la logica fos- 
se da usare, come strumento per garanti- 
re tutti gli obiettivi vaghi, sovrapposti e 
contraddittori che nei secoli si erano ac- 
cumulali sulla dimostrazione. 

Il rigore matematico è stato ottenuto 
grazie a due conquiste intellettuali: la 
prima è la definizione delle strutture, sia 
di quelle classiche sia poi. proliferando, 
di un mucchio di nuove. La definizione 
è stata possibile grazie all'elaborazione 
della teoria degli insiemi, a sua volta in- 
nescata dalle stesse esigenze di domina- 
re i nuovi concetti. La seconda conqui- 
sta è stata la caratterizzazione del con- 
cetto di teorema, nel quadro del cosid- 
detto metodo assiomatico moderno: i 
teoremi delle teorie sono le conseguenze 
logiche degli assiomi. Lo si è sempre sa- 
puto, ma la novità sta in una rigorosa 
definizione della relazione di conse- 
guenza. Ancora a metà dell'Ottocento si 
confrontavano diverse nozioni logiche, 
ereditate dalla tradizione e tutte vaghe, 
da quella espressa in termini di legame 
necessario a quella che faceva riferi- 
mento alle leggi del pensiero. La defini- 
zione data dalla matematica deriva dal- 




Per il teorema di Pascal (a sinistra), dato un esagono (ih marrone), se i vertici giaccio- 
no alternatamente su due rette, i punti in cui si incontrano i prolungamenti dei tati 
opposti i /'. <_). R) giacciono su una retta. Se si scambiano fra loro i termini «retta» e 
«punto» si ottiene per dualità il teorema di Brianehon (a destra)^ dato un esagono, se 
i prolungamenti dei lati dì un esagono passano alternatamente per due punti (/'. 0, 
le tre rette che congiungono vertici opposti passano per uno stesso punto (A). 



l'esperienza con i diversi modelli delle 
teorie, sia geometriche sia algebriche: 
un'affermazione A è conseguenza logica 
di un'affermazione B se in ogni interpre- 
tazione in cui B risulta vera anche A ri- 
sulta vera. Così è precisato (estensional- 
mente, come anche si dice) il concerto di 
conseguenza necessaria; resta da chiari- 
re cosa sia da intendersi con «interpreta- 
zione»; inizialmente si parla di possibile 
modifica del senso dei termini primitivi 
che compaiono negli assiomi (come nel- 
la dualità geometrica, in cui, scambian- 
do nei teoremi «retta» e «punto», sì ot- 
tengono ancora teoremi). I termini pri- 
mitivi devono avere dunque un senso, e 
nello stesso tempo non devono averlo 
perché lo si può cambiare, fatte salve le 
relazioni fissate dagli assiomi. Le defini- 
zioni che illuminano una questione ta- 
gliando vecchi nodi gordiani spesso non 
sono affatto chiare. In seguito la nozione 
di interpretazione è stala precisata dalle 
ricerche logiche, che definiscono vari ti- 
pi di semantiche (di cui la più nota è 
quella tarskiana, in cui le interpretazioni 
sono strutture matematiche). 

Teoremi e dimostrazioni 

L'insieme delle proposizioni di una 
teoria matematica è ora organizzato in 
modo coerente. Ma la relazione di con- 
seguenza è piuttosto complessa: difficile 
da dominare, anche vaga da cogliere, 
nella richiesta di considerare la totalità 
delle possibili interpretazioni. E non si 
vede che rapporto ci sia tra questa rela- 
zione e le solite dimostrazioni, che non 
tanno affatto riferimento alle interpreta- 
zioni, ma si svolgono come discorsi sen- 
sati su di un unico significalo. Qui sov- 
viene la logica, in due modi: innanzi tut- 
to, attraverso l'esperienza fatta con i lin- 
guaggi simbolici, si vede che la trattazio- 
ne della totalità delle interpretazioni può 
essere sostituita dalla trattazione di sche- 
mi formali senza alcuna interpretazione; 
in secondo luogo si scopre il teorema di 
completezza per i sistemi logici usuali 
(ma solo nel 1930, con Kurt Godei). 

D teorema di Godei afferma che se A 
è conseguenza di B - se sussiste la rela- 
zione secondo la definizione originaria - 
allora esiste anche una derivazione di A 
da li: ossia una catena finita di formule 
dello stesso linguaggio formale ottenuta 
applicando le regole del sistema logico. 
E vero ovviamente anche il viceversa, 
ma ora interessa la direzione che dal fat- 
to oggettivo della conseguenza fa di- 
scendere l'esistenza della derivazione. 
La dimostrazione secondo le regole lo- 
giche formali non è un optional, ma il 
marchio di fabbrica ineludibile dei teo- 
remi (c'è anche se non la si vuole). 

Chi tenia di separare la dimostrazione 
dai teoremi deve negare la caratterizza - 
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zione che è stata data di questi in termini 
di conseguenza logica, ma è difficile in- 
ventarsi un'alternativa, contro millenni 
di tradizione. Imre Lakatos è uno dei 
personaggi spesso citati che ha provato a 
sostenere che i teoremi sono proposizio- 
ni che si reggono (per essere falsificabili 
e quindi poppe rianamen te scientifiche) 
su pure argomentazioni persuasive e ap- 
pelli retorici. Egli propone esempi di di- 
mostrazioni nello stile incompleto e in- 
tuitivo usuale per sostenere che in esse 
«non ci sono postulati, nessuna logica 
soggiacente ben definita, e non sembra 
esserci alcuna via praticabile di forma- 
lizzare il ragionamento». Tipico è il caso 
del teorema dì Eulero sui poliedri, con 
una dimostrazione basata su una trian- 
golazione delle facce e la progressiva 
eliminazione di lati e vertici, fino a un 
triangolo finale. Il procedimento non è 
per nulla perverso, assomiglia all'analisi 
greca, e dovrebbe solo essere seguito 
dalla sintesi. Per Lakatos, «quello che 
abbiamo fatto è stato di mostrare intuiti- 
vamente che il teorema era vero. Questo 
è un modo molto frequente di stabilire 
fatti matematici... I greci la chiamavano 
SeiKvuue, noi esperimento mentale». 

Per cogliere la sostanza di un argo- 
mento conviene sempre rivolgersi alle 
esemplificazioni più elementari; Lakatos 
stesso propone il seguente teorema: due 
punti di un triangolo con la massima di- 
stanza tra loro devono essere i vertici del 
lato maggiore. La Seikvuue si manifesta 
così: se uno dei due punti P è intemo, su 
PQ si può trovare un F più distante da 
Q; se entrambi sono su un lato, ma non 
sono i vertici, sullo stesso lato ne esisto- 
no due più lontani; se sono ì vertici di un 
lato che non è il maggiore, su quello 
maggiore ci sono due punti più distanti. 
Il ragionamento fila (a parte il fatto che 
il caso della frontiera è trattato un po' 
sbrigativamente, senza soffermarsi sul- 
l'eventualità di due punti su due lati di- 
versi); tuttavia Lakatos nota che ii teore- 
ma ha la struttura delle affermazioni fal- 
sificabili perché (egli) non ha enunciato 
l'ipotesi «se c'è un massimo», peraltro 
ovviamente verificata (non lo è più nel 
caso dì una specie di triangolo che non 
si chiuda, con un vertice all'infinito; l'e- 
nunciato corretto dovrebbe essere: in un 
triangolo esistono due punti che hanno 
distanza massima, e sono i vertici del la- 
to maggiore; la prima parte dipende dal 
fatto che il triangolo è limitato). L'esem- 
pio non fa che confermare che se non si 
prendono in considerazione tutte le ipo- 
tesi, non si ha la relazione di conseguen- 
za logica; enunciando solo la tesi del 
teorema, senza le ipotesi, si ha un enun- 
ciato che è falsificabile tutte le volte che 
sono insoddisfatte le ipotesi necessarie. 

Altrettanto inconcludenti sono i tenta- 
tivi di caratterizzare i teoremi come pro- 




li teorema dì Eulero afferma la relazione V - E + F = l per un poliedro semplice 
(senza buchi, deformabile in una sfera) dove V è il numero dei vertici. E «Vi spigoli e 
F le facce. Tolta una faccia al poliedro (a), la superficie restante è distesa su un piano 
(A); avendo diminuito di 1 il numero di facce, resta da provare ora V-E + F= 1. Si 
introducono tutte le diagonali: per ogni faccia che non sìa un triangolo si disegna 
una diagonale; eventualmente si ripete, fino ad avere tutti triangoli (e): per ogni dia- 
gonale disegnata aumentano sia E:= E+ 1 sia F:= E +1, e quindi la relazione è in- 
variata. Quindi si tolgono i lati esterni di ogni triangolo, come in il. operazione 
per cui ogni volta £:= E - I e F:= F - 1, di nuovo lasciando invariata la relazio- 
ne. Infine si tolgono i triangoli esterni, con un'operazione che ogni volta dà i':= V— 1, 
E:= E - 2, F:= F- 1, lasciando invariata la relazione. Quando si arriva alla fine a un 
solo triangolo, per esso la relazione è verificata: 3-3 + 1 = 1. 



posizioni vere, sia nel mondo naturale 
sia in quello astratto (c'è un teorema di 
Tarski, spesso dimenticato, suh" indefi- 
nibili tà della verità); ì teoremi sono af- 
fermazioni non assolute ma relazionali, 
tra due o più proposizioni, legate da una 
dimostrazione. 

Dimostrazioni formali 

l INFORMALI 

Fare matematica e fare dimostrazioni 
sono dunque la stessa cosa. Ciò non 
vuol dire che debbano essere un tormen- 
tone. C'è chi sostiene che, essendo la lo- 
ro funzione quella di stabilire il legame 
di conseguenza logica dagli assiomi, es- 
se vadano commisurate solo su questa 
funzione globale, e che non importa se 
si fanno (anzi si devono fare) dimostra- 
zioni complicate di fatti ovvi; le ragioni 
dell'organizzazione logica della teoria 
prevalgono su tutto. Ma così si trascura- 
no altre funzioni della dimostrazione, 
che sono il motivo per cui si continua a 
cercare di perfezionarle, di semplificar- 
le, di trovarne di nuove; tra queste c'è 
quella di far capire, senza risalire ai 
principi, la ragione del sussistere del 
teorema, di mostrare, nel mentre si di- 
mostra, di essere a un tempo strumento 
di comunicazione e di convinzione. 

Resta il fatto che la lunghezza è causa 
e occasione di errori; che le dimostrazio- 
ni e alcol isti che (ora generalizzate a quel- 



le formali) non aiutano a cogliere il sen- 
so del ragionamento; che quelle fatte 
dalle macchine possono essere verificate 
solo indirettamente attraverso un con- 
trollo del programma generativo: insom- 
ma, tutto l'arsenale delle polemiche cor- 
renti sulle dimostrazioni. E resta che i 
matematici continuano a lare le dimo- 
strazioni come hanno sempre fatto, al di- 
stributore del caffè o intomo a un tavolo, 
scrivendo sui tovaglioli (è vero, ma è an- 
che un modo di dire usato nella polemi- 
ca contro le dimostrazioni formali). 

Tuttavia non è tutto come prima. Mol- 
te discussioni odierne sono possibili an- 
che grazie al fatto che la logica ha forni- 
to strumenti di analisi e di comprensione 
(non solo di scrittura). La dimostrazione 
formale presentata in modo rigoroso e 
dettagliato, per quanto possibile, può so- 
migliare al discorso con cui si è giustifi- 
cato il teorema; essa si articola in un lin- 
guaggio vuoto si di significati, ma che, 
grazie alle analisi linguistiche di Frege e 
Peano, è abbastanza espressivo da co- 
gliere le articolazioni sintattiche del lin- 
guaggio naturale; la dimostrazione for- 
male può perciò essere lo scheletro dì un 
discorso in cui i significati (riferiti a 
qualche struttura o classe di strutture) 
erano presenti. «Nel corso di una dedu- 
zione - avvertiva Moritz Pasch ancora 
nel periodo pre-logico (1892) - è per- 
messo e può essere utile pensare al si- 
gnificato dei concetti geometrici in gio- 
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Un teorema sui triangoli; due punti di un triangolo con Sa massima distanza fra loro 
devono essere i vertici del lato maggiore. Se uno dei due punti P è interno (a), su PQ 
si può trovare un P' più distante da Q: se entrambi sono su un lato, ma non sono i 
vertici (*), sullo stesso lato ne esistono due più lontani; se sono i vertici di un lato 
che non è il maggiore, su quello maggiore ci sono due punti più distanti. Lo stesso 
vale per e. Il caso d rappresenta uno pseudotriangolo per cui il teorema è falso. 



co; ma non è per nulla necessario; se 
diventa necessario, è il sintomo di un 
carattere imperfetto delie deduzioni, e 
dell* inadeguatezza delle assunzioni della 
dimostrazione.» 

Se è possibile pensare formalmente, è 
grazie al fatto che il teorema di comple- 
tezza si riferisce a sistemi dì logica le 
cui regole non sono state inventate ad 
hoc, ma sono quelle ereditate dalla lun- 
ga tradizione logica, ed esprimono le 
mosse usuali del pensiero. Ciò prova tra 
l'altro il fatto sorprendente che l'astratta 
relazione di conseguenza può essere col- 
ta dal pensiero (non cosi il più vago «le- 
game necessario»). 

Ma lo stesso teorema di completezza 
ci dice che anche l'opposto è possibile; 
non è affatto detto che le riflessioni di 
chi scopre un teorema (che vuol dire 




Se P, Q e R sono tre punti sui lati AB, 
BC e AC di un triangolo, e se RA + AP = 
= PB + BQ = QC + CR + 1/3, allora 
PQ + QR + RP > 1/2, Questo teorema, 
ha scritto Jìa-wei Hong, «che non e mai 
stato dimostrato da alcuno perché trop- 
po complicato, è stato dimostrato al cai- 
colatore con il metodo delle dimostra- 
zioni per esempi». 



scoprirne una dimostrazione) debbano 
svolgersi nella forma di una catena di 
frasi dello stesso linguaggio. Che la rela- 
zione sussìsta è indifferente rispetto al 
modo come noi argomentiamo o ci con- 
vinciamo che sussiste; l' argomentazione 
si può svolgere in un altro linguaggio, in 
riferimento a enti non menzionati nel 
teorema; può coinvolgere sperimenta- 
zioni e calcoli meccanici; può essere del 
tutto semantica, cioè un ragionamento 
astratto sui modelli; se questo argomen- 
tare informale punta nella direzione giu- 
sta, se è convincente nello stabilire que- 
sta relazione, allora si può con fiducia 
cercare anche la derivazione formale, 
che esiste (le derivazioni formali sono 
oggetti finiti che si possono verificare in 
modo effettivo, almeno in linea di prin- 
cipio, cioè a meno delle difficoltà dovu- 
te alla lunghezza); oppure si può non 
cercarla e lasciare l' argomentazione pro- 
posta come una sufficiente garanzia del- 
la verità del teorema, con un appello im- 
plicito alta completezza. 

Più comunemente ci si attesta su una 
via di mezzo, dove rargomentare svol- 
to rappresenta un insieme di istruzio- 
ni per costruire la dimostrazione, magari 
a blocchi modularizzati, di cui l'esperto 
riconosce la sufficienza. 

Così i matematici possono continuare 
a vantarsi di non conoscere le regole lo- 
giche; per usare di nuovo le parole di 
Thurston, «i matematici a quanto pare 
non si basano in generale sulle regole 
formali della deduzione quando pensa- 
no. Piuttosto, essi trattengono nella testa 
una certa misura di struttura logica della 
dimostrazione, spezzando le dimostra- 
zioni in passi intermedi in modo da non 
dover trattenere troppa logica per volta. 
È prassi diffusa anche tra matematici ec- 
cellenti di non conoscere neanche le re- 



gole per l'uso formale comune di quan- 
tificatori». Basta non esagerare: si ricor- 
di che l'errore di A.-L. Cauchy sulla 
continuità uniforme era dovuto proprio a 
una confusione sui quantificatori; ma in 
verità adesso i matematici le regole le 
conoscono; non si limitano ad applicarle 
bene per intuito ed esperienza; almeno 
un corso di logica lo hanno seguito. 

La saggezza impartita dalla logica non 
serve solo di consolazione, ma è un so- 
stegno intellettuale anche nella costru- 
zione e organizzazione delle dimostra- 
zioni, che sono sempre più complicate. 
Le dimostrazioni odierne, quelle che si 
svolgono alla frontiera della ricerca, so- 
no in effetti lunghe e complesse; ma il 
motivo non sta nella volontà di presen- 
tarle in maniera rispettosa dei canoni 
formali (sappiamo da tante testimonian- 
ze che non è così); il motivo sta nel fatto 
che la matematica è diventata sempre 
più ricca, sempre più difficile. Uno dei 
motivi - a parte quelli che riguardano 
l'uso del calcolatore, da quando si è ca- 
pito che usandolo si potevano affrontare 
anche questioni di ragionamento che 
prima sfuggivano al controllo verbale e 
cartaceo - sta nella maggiore interazione 
delle strutture della matematica, ovvero 
nella compresenza di linguaggi diversi. 

Sono sempre più numerose ie aree di 
ricerca che mettono insieme argomenti e 
tecniche di più settori; l'algebra e la 
geometrìa sono un classico caso di mu- 
tua fertilizzazione, a partire dalla geo- 
metrìa analitica di Descartes; ma si pen- 
si all'uso della topologìa nello studio 
qualitativo delle equazioni differenziali, 
le cui soluzioni si cercavano una volta 
solo con calcoli numerici o simbolici. 

In questi campi, una dimostrazione ha 
quasi inevitabilmente un carattere infor- 
male, mescolando tecniche e concetti di 
più teorie. Spesso ci si ferma prima della 
versione logica nel linguaggio specifico 
della teoria in questione, ossia a un ra- 
gionamento che dimostra, o convince, 
dell'esistenza di una dimostrazione. 

La dimostrazione indiretta dell'esi- 
stenza della dimostrazione, invece della 
stesura delta stessa, è una caratteristica 
importante del Fattività matematica at- 
tuale; è una possibilità ben nota e studia- 
ta dai logici, che ne conoscono anche i 
limiti; alcune conseguenze del teorema 
di incompletezza si riferiscono proprio 
al rapporto tra la dimostrazione dell'esi- 
stenza di una dimostrazione e l'esibizio- 
ne concreta della stessa. Le due dimo- 
strazioni vivono in due mondi diversi, 
una metateoria e una teoria, distinzione 
fondamentale che rappresenta uno dei 
contributi più noti della logica delle teo- 
rie scientifiche. In una metateoria si stu- 
dia la teoria come un dominio matemati- 
co, costituito da formule e modelli e de- 
rivazioni della teoria-oggetto; la possibi- 
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lità di una simile trattazione rigorosa di- 
scende dall'esistenza di linguaggi mate- 
matici universali come quello insiemisti- 
co, in cui si può parlare di tutto, dai nu- 
meri ai discorsi sui numeri; è nella meta- 
teoria che vive il teorema di completez- 
za. I matematici non se ne rendono con- 
to, à la Molière, ma fanno soprattutto 
metamatematica. Se non lo sanno, può 
capitare che, nel presentare nuovi e a- 
strusi risultati, a cui sono correttamente 
arrivati grazie al loro sesto senso e all'a- 
bilità di ragionamento, non siano capaci 
di interpretare bene ciò che hanno fatto, 
alimentando la confusione del dibattito. 

Le dimostrazioni per esempi 

Un esempio interessante e divertente è 
fornito dai recenti risultati ( 1 986) di Jia- 
-wei Hong sulle dimostrazioni per esem- 
pi nella geometria elementare. Hong 
presenta la sua ricerca come una ulterio- 
re mazzata alla dimostrazione tradizio- 



posizione di questo (rammento di geo- 
menia contempla: la scelta di un numero 
s di punti arbitrari nel piano, un insieme 
ordinato di / costruzioni (tracciare rette, 
cerchi e punti a partire da quelli dati) 
che si traducono in sistemi di equazioni 
di primo e secondo grado, e una conclu- 
sione nella forma di una uguaglianza. 
Data una tale proposizione, «possiamo 
scegliere un esempio, cioè s punti con- 
creti, che dipendono solo da s ed /, ese- 
guire le costruzioni e alla fine controlla- 
re se la conclusione è corretta per questo 
esempio. Lo è se e solo se la proposizio- 
ne generale è vera». 

Per quel che riguarda la scelta arbitra- 
ria dei punti, è ovvio che la eostruzione 
non dipende dalla parte del foglio su cui 
disegniamo, ma sappiamo anche dall'e- 
sperienza scolastica che, se i punti sono 
scelti in modo troppo particolare, l'e- 
sempio non è sufficientemente genera- 
le (un triangolo che non sia rappresenta- 
tivo di uno qualunque, ma rettangolo). 
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Presso il Dipartimento di matematica e statistica della Simon Fraser University del- 
la British Columbia (Canada) è stato istituito un Centro per la matematica speri- 
mentale e costruttiva (CECM). Il Centro, che si prefigge di promuovere e approfon- 
dire le relazioni fra matematica convenzionale e moderne tecniche di computazione, 
mette a disposizione un sofisticato (ma user-friendly) ambiente computazionale per 
la ricerca matematica. Alle risorse del CECM è possibile accedere anche attraverso 
il World Wide Web. È aperto anche un forum di discussione. 



zero: un risultato di gap è che «se !*«- 
-esimo termine a n di una successione 
[che rappresenta un numero reale] è ot- 
tenuto attraverso operazioni algebriche 
sui precedenti, allora oa, = oppure \a n \ 
> 2exp-c\ e costante». O le cifre sono 
zero, e quindi il numero lo è, oppure il 
numero è ben distante da zero. SÌ può 
allora stabilire il numero di cifre esatte 
che si debbono ottenere, e organizzare i I 
calcolo in modo da avere l'approssima- 
zione voluta; se nel risultato le cifre so- 
no tutte 0, allora il numero e 0. Dall'esa- 
me della struttura dei sistemi di equazio- 
ni risulta che esiste una costante e (di- 
pendente solo dalla somma iniziale dei 
coefficienti) per cui, per ogni s e /, basta 
scegliere c u cifre significative per i cal- 
coli perché nessun a„ cada propriamente 
tra e 2exp-C. 

1 risultati di Hong sono originali e dif- 
ficili teoremi di complessità computa- 
zionale, al confine tra algebra e calcolo 
numerico; essi stabiliscono che, data la 
struttura dei problemi, se si fissa una 
certa approssimazione che si ricava dat- 
iti dimostrazione e la si rispetta, allora la 
costruzione (grafica o numerica) non 
può che o essere perfetta, se il risultato 
sussiste, oppure contraddire palesemente 
la tesi. Nel primo caso le operazioni 
svolte hanno sufficiente generalità per 
costituire una dimostrazione. Quello di 
Hong è un bell'esempio delle dimostra- 
zioni della matematica moderna, con 
una conclusione tipicamente metamate- 
matica. Ma non è certo in base a questi 
risultati che dobbiamo scalzare Euclide 
dalla scuola. 

Se c'è una morale, la storia e la logica 
ci insegnano che è sempre più facile an- 
nunciare crolli di paradigmi che non im- 
parare faticosamente gli strumenti per 
fare bene un lavoro sempre più difficile. 



naie, e Horgan avrebbe potuto arruolarlo 
tra i suoi testimoni. Noi lo arruoliamo 
tra i nostri. Hong ci ricorda di quando a 
scuola facevamo disegni relativi a co- 
struzioni geometriche, per esempio trac- 
ciando le mediane di un triangolo per 
vedere che s'incontrano in un punto. 
L'insegnante ci diceva che questa non 
era una dimostrazione. Per la dimostra- 
zione bisognava ripartire dagli assiomi o 
dai lemmi precedenti, e fare un lungo ra- 
gionamento spesso non perspicuo. Oggi 
quel modo di fare è vendicato: se le tre 
mediane nel disegno si incontrano, il di- 
segno è la prova definitiva della verità 
dell'asserto. Questa è I* introduzione i- 
deologica, e l'allettante captalio benevo- 
lentiae. Vediamo ora cosa c'è dietro. 

Hong considera proposizioni sulle co- 
struzioni con riga e compasso, senza or- 
dine, e in versione algebrica. Ogni pro- 



Per eliminare tale perplessità Hong deve 
dimostrare nuove proprietà delle varietà 
algebriche irriducibili, che provano che 
tutti i processi di soluzione sono isomor- 
fi rispetto ai parametri delle equazioni 
(gli s punti), a parte un numero finito di 
questi che sono, nel piano, gli zeri di un 
polinomio, quindi molto rari. 

Più preoccupante è un'altra questio- 
ne, relativa alle inevitabili imperfezioni 
del disegno o, nella versione algebrica, 
agli errori e approssimazioni del calcolo. 
«Come possiamo dire se la conclusione 
a cui siamo arrivati è vera o no, se la dif- 
ferènza dei due membri è molto prossi- 
ma a zero?» La risposta sta in ulteriori 
risultati ottenuti da Hong e chiamati gap 
theorems; nel calcolo delle soluzioni per 
i particolari sistemi algebrici in questio- 
ne sì ottengono numeri reali di cui biso- 
gna decìdere se siano zero o diversi da 
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La malattia dell'intolleranza 

al glutine 

La celiachia - malattia autoimmune che si manifesta solo in seguito 

al consumo di glutine - è strettamente collegata al diffondersi 
dell'agricoltura e, in Europa, è più frequente di quanto si pensasse 

di Carlo Calassi e Luigi Greco 



Quando era venuta per la prima 
volta nel nostro ambulatorio di 
gastroenterologia, all'età dì 29 
anni, Maria M. appariva rassegnata, de- 
pressa, persino incapace di descrivere 
la propria malattia. Sin dai primi anni - 
raccontava la madre - la sua vita era se- 
gnata da frequenti crisi epilettiche, so- 
prattutto notturne, accompagnate spes- 
so da sintomi di ipoglicemia quali su- 
dorazione profusa e palpitazioni cardia- 
che. A niente erano valsi ì numerosi 
consulti specialistici, i sofisticati esami 
di laboratorio e strumentali, le terapie 
farmacologiche di vario tipo: il ripeter- 
si continuo delle crisi costringeva la 
giovane a vivere pressoché segregata in 
casa, intorpidita dai farmaci, in una si- 
tuazione di totale dipendenza dai geni- 
tori. Il sospetto che la sua sintomatolo- 
gia neurologica potesse essere secon- 
daria a un problema intestinale cronico 
era stato infine avanzato da un diabeto- 
logo accorto, il quale aveva riscontra- 
to la positività di uno dei marcatori sie- 
rologici della malattia celiaca, gli anti- 
corpi antigliadina (AG A). La vita della 
nostra paziente è cambiata radicalmente 
da quando, confermata la diagnosi di 
celiachia, ella ha adottato una dieta sen- 
za glutine. Le crisi epilettiche non sono 
scomparse del tutto, ma sono diventate 
molto rare e non si associano più ai sin- 
tomi di ipoglicemia. La ragazza è dive- 
nuta più autonoma e socievole. 

La storia appena descritta, per quan- 
to travagliata, non è un caso clinico in- 
solito. L'intolleranza al glutine o celia- 
chia (dal greco koiiiakos, pertinente al- 
l'intestino) è nota dall'antichità, se è 
vero che la prima descrizione risale ad 
Areteo di Cappadocia, una delle più e- 
minenti personalità della medicina an- 
tica, vissuto tra il I e il II secolo d.C. 
Sebbene t'organo bersaglio della malat- 
tia celiaca sia soprattutto l'intestino te- 



nue, lo spettro clinico di tale condizio- 
ne è estremamente eterogeneo, in quan- 
to comprende manifestazioni molto di- 
verse quali l'anemia, l'osteoporosi o, 
come nel caso descritto, l'epilessia. In 
Italia e in altri paesi europei la celia- 
chia e attualmente considerata, almeno 
nelle fasce di età giovanile, una delle 
patologie permanenti più frequenti in 
assoluto, una patologia che però, a dif- 
ferenza di altre malattie croniche, è cu- 
rabile al 100 per cento, almeno fino a 
quando non si siano instaurate compli- 
canze irreversibili. 

problemi del soggetto celiaco hanno 
I origine, come abbiamo accennato, 
nel canale digerente. In condizioni nor- 
mali la parete intestinale è rivestita dai 
villi, estroflessioni della mucosa che, di- 
sponendo di un asse vascolare proprio, 
rappresentano l'unità funzionale prima- 
ria dell'intestino tenue. È stato calcola- 
to che la presenza dei villi aumenti di 
circa 10 volte la superficie assorbente 
dell'intestino. Nel soggetto con celia- 
chia in fase attiva, l'architettura della 
mucosa intestinale è sovvertita, come 
ben si apprezza al microscopio elettroni- 
co a scansione (si vedano le mìcrofoto- 
grqfìe a pagina 62), Con la microscopia 
ottica si evidenziano altri aspetti pe- 
culiari della mucosa «celiaca»: l'epite- 
lio di superfìcie, barriera tra l'ambien- 
te estemo e intemo, risulta costituito da 
enterociti immaturi ed è infiltrato da 
linfociti fad azione prevalentemente ci- 
totossica (CD8+). Nella lamina propria 
sottostante sono aumentati non solo i 
linfociti T, ma anche altre popolazioni 
di cellule del sistema immunitario quali 
eosinofili, basoftli, plasmacellule e ma- 
stociti. La tipica lesione celiaca, così co- 
me è stata appena descritta, rappresenta 
l'espressione distruttiva «terminale» di 
una risposta immunitaria abnorme, me- 



diata soprattutto dai linfociti T (si veda 
la finestra alle pagine 62-63). 

Qua! è la causa dì un simile scompa- 
ginamento anatomico e funzionale del- 
l'intestino tenue? Sebbene la patogene- 
si della enteropatia «celìaca» non sia 
ancora del tutto chiara, è ormai accer- 
tato che l'innesco dell'intolleranza al 
glutine richiede elementi sia endoge- 
ni (predisposizione genetica) sia esoge- 
ni (il glutine). Quest'ultimo è un com- 
ponente alimentare divenuto basilare 
nella dieta di molte popolazioni; esso in 
realtà comprende una famiglia di pro- 
teine vegetali, le prolammine, conte- 
nute nel frumento (gliadine), nell'or- 
zo (ordeine) e nella segale (secaline). 
Dubbia a tult'oggi rimane invece la tos- 
sicità delle prolammine presenti nel- 
l'avena (avenìne). Nonostante lo scarso 
valore nutrizionale, soprattutto per la 
carenza dì amminoacidi essenziali quali 
la lisina e il triptofano, il glutine ha un 
ruolo strutturale importante poiché con- 
ferisce alla farina di grano la capacità 
di formare, assieme all'acqua, un impa- 
sto tenace ed elastico, proprietà essen- 
ziale per la panificazione. 

Il ruolo causale del glutine nella ce- 
liachia era stato individuato già negli 
anni quaranta soprattutto per merito del 
pediatra olandese Willem Karel Dieke 
di Utrecht, il quale aveva acutamente 
osservato come le condizioni dei bam- 
bini affetti da questa malattia fosse- 
ro paradossalmente migliorate duran- 
te il cosiddetto «inverno del digiuno» 
1944-1945 quando, a causa della penu- 
ria di cibo, i piccoli pazienti venivano 
sfamati con poche patate o altri alimen- 
ti inconsueti quali i bulbi di tulipano. 
Patate, riso e mais sono alimenti ami- 
dacei naturalmente privi di glutine, e 
pertanto ancora oggi molto utilizzati 
negli schemi dietetici per i pazienti af- 
fetti da celiachia. Nel 1984 Donald D. 



Kasarda e collaboratori, del Diparti- 
mento dell'agricoltura degli Stati Uniti, 
hanno determinato la sequenza struttu- 
rale della A-gliadina, proteina costituita 
da 266 amminoacidi appartenente alla 
classe delle alfa-gliadine del frumento. 
Sembra che la risposta infiammatoria 
intestinale delia celiachia sia attivata 
soprattutto da alcuni peptidi derivanti 
dalla digestione parziale della gliadina, 
quali il frammento 31-49 della A-glia- 
dina (costituito da 19 amminoacidi) o 
addirittura da piccoli tetrapeptidi (per 
esempio la sequenza glutammina-glu- 
tammìna-glutammina-prolina). 11 fram- 
mento 3 1 -49, peculiare dei cereali «tos- 
sici», è presente nelle gliadine del fru- 
mento e nelle prolammine dell'orzo e 
dell'avena, ma non nel riso e nel mais. 
E lecito sperare che la conoscenza della 
struttura molecolare della gliadina pos- 
sa favorire da un lato la comprensione 



disposizione all'intolleranza al glutine 
viene trasmessa geneticamente, attra- 
verso il sistema di identificazione degli 
antigeni estranei, detto HLA (Human 
Leukocyte Antigen). Vi sono, in ag- 
giunta, altri geni coinvolti nella gene- 
si dell'intolleranza. Il gruppo dei geni 
del sistema HLA viene ereditato come 
aplotipi estesi, a causa del disequilibrio 
di legame che facilita la trasmissione di 
geni contigui. L'intolleranza al glutine 
è legata specificamente alla presenza di 
geni della classe II del sistema HLA 
del sottogruppo DQ AeB, strettamente 
legati con ì geni del sottogruppo DR. I 
celiaci hanno i geni DQ A 1*0501 e DQ 
Bl *0201 che codificano per una protei- 
na alfa (dal gene DQ A) e una beta (dal 
gene DQ B) che formano un eterodime- 
ro capace di riconoscere antigeni speci- 
fici del glutine. I due geni DQ sono as- 
sociati con geni DR di tipo 3, 5, 7 in 



In pratica t celiaci hanno un gene 
HLA specifico, legato alle sottoclassi 
DR3-5-7 e a quelle DR4-9, Ma anche il 
25-30 per cento dei loro familiari sani 
ha gli stessi geni e non è intollerante. I 
geni dell'HLA marcano infatti la pre- 
disposizione e sono essenziali per l'in- 
tolleranza, ma non spiegano l'intero 
meccanismo della risposta immunitaria. 
Senza questi geni specifici non si svi- 
luppa la celiachia; ma chi possiede i 
geni e non produce gli anticorpi speci- 
fici contro la gliadina (AGA) e contro 
l'endomisio (EMA) non ha l'intolleran- 
za franca. L'analisi dei geni HLA serve 
pertanto a escludere l'intolleranza, ma 
non a confermare la diagnosi. 

n passato la celiachia era considerata 
una malattia tipica dell'infanzia. La 
forma classica di celiachia esordisce in- 
fatti durante i primi anni di vita, gene- 




li drammatico Campo di grano con corvi, dipinto da Vincent io. da alcuni millenni alimento basilare del genere umano, 
van Gogh nel luglio del 1890 durante il soggiorno ad Au- incombe la presenza cupa della malattia celiaca (i corvi), la 
vers-Sur-Oise (Francia), sembra rappresentare il caso della patologia innescata dal glutine contenuto nel grano e in ai- 
celiachia in modo emblematico. Sui campi dorati del frumen- cuni altri cereali. 



dei meccanismi che portano alla lesio- 
ne della mucosa intestinale, dall'altro la 
selezione di varietà di cereali contenen- 
ti gliadine «detossifìcate». 

Il ruolo della componente ereditaria 
è dimostrato dall'osservazione che l'8- 
-10 per cento dei familiari di primo 
grado dei celiaci è affetto in modo si- 
lente, e più raramente in modo manife- 
sto, dalla stessa condizione. Esiste inol- 
tre una concordanza in oltre il 75 per 
cento dei gemelli monozigoti. La pre- 



modo da formare l'eterodimero alfa-be- 
ta, sia in cis sullo stesso cromosoma 
(nel caso di DR 3) sia in trans su cromo- 
somi diversi (nel caso di DR5 e DR7). 
Circa il 90 per cento dei celiaci ha dun- 
que i geni DR3-5-7, i casi negativi han- 
no invece un gene DR4 o DR9 legato 
alla produzione di una molecola DRB4 
che dà origine a un eterodimero simile. 
Rarissimi casi infine formano molecole 
di riconoscimento dell'antigene un po- 
co diverse da quelle descritte. 



Talmente dopo alcune settimane o mesi 
che il bambino ha cominciato ad assu- 
mere i primi cereali del divezzamento 
(farina lattea, biscotti, pastina). I sinto- 
mi più frequenti, la cui comparsa è 
spesso graduale, sono la diarrea croni- 
ca, il rallentamento della crescita, l'i- 
nappetenza marcata e talora il vomito. 
Se la diagnosi non è tempestiva, il 
bambino assume un aspetto miserevo- 
le per la scarsità del grasso sottocuta- 
neo, la distensione addominale, il pal- 
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lore, l'espressione triste del volto, talo- 
ra i segni di rachitismo. Una volta con- 
fermata la diagnosi di celiachia me- 
diante biopsia intestinale, viene avviato 
il trattamento, basato su un'alimenta- 
zione priva dì glutine. Ciò significa so- 
stituire gii alimenti contenenti farina di 
grano (soprattutto il pane, la pasta, i bi- 
scotti e la pizza), con i cereali che ne 
sono privi, quali riso e mais, o con ap- 
positi prodotti dietetici contrassegna- 
ti da un marchio intemazionale, la spi- 
ga sbarrata, che garantisce l'assenza di 
glutine. L'effetto della dieta senza glu- 
tine appare prodigioso poiché, nel giro 
di alcuni mesi, la sintomatologia scom- 



pare e il piccolo paziente «rifiorisce». 
Ricrescono anche i villi intestinali, fi- 
no alla completa normalizzazione della 
mucosa. La dieta deve essere mantenu- 
ta per tutta la vita poiché la reintrodu- 
zione del glutine, anche a distanza di 
molti anni, causerebbe inevitabilmente 
la ricomparsa dell'atrofia intestinale. 

Casi «classici» di celiachia si presen- 
tano ancora oggi all'osservazione del 
pediatra o del centro ospedaliero spe- 
cialistico. La situazione è tuttavia cam- 
biata radicalmente da quando, a partire 
dai primi anni ottanta, sono entrati in 
uso nuovi test diagnostici, soprattutto il 
dosaggio degli AG A e degli EMA. Gli 




In alto si osserva l'aspetto al microscopio elettronico a scansione di un frammento 
di mucosa digiunale normale (ingrandito l imi volte), in cui sono ben visibili i villi 
intestinali di aspetto laminare e linguiforme. La foto in basso mostra invece l'a- 
spetto di una mucosa celiaca ingrandita 150 volte: i villi intestinali sono scomparsi 
e la mucosa presenta un aspetto lunare, essendo appiattita e sconnessa per la pre- 
senza degli sbocchi ipertrofici delle cripte di Lieberkuhn. (Lo microfotografie sono 
state cortesemente fornite da Saverio Cinti e Ma uri co Morroni dell'Istituto di 
morfologia umana normale dell'Università di Ancona.) 



Come il glutine 

danneggia 

l'intestino 

La mucosa intestinale è costituita 
da estroflessioni, i villi intestinali, 
che hanno due importanti funzioni: 
assorbire energia attraverso i nu- 
trienti, e separare gli antigeni estra- 
nei da eliminare, quati batteri, virus 
e veleni, da quelli da tollerare, e 
dunque da digerire e assorbire. 

Nell'individuo portatore dei geni 
specifici per l'HLA, che formano un 



VILLI INTESTINALI 



eterodimero proteico con due unità alfa-beta destinato al ri- 
conoscimento degli antigeni estranei, la presenza dei gluti- 
ne e dei suoi derivati peptidici innesca una specifica reazio- 
ne immunitaria di «intolleranza». Nelle cellule che presenta- 
no l'antigene (APC), numerose nella mucosa intestinale, 
l'antigene estraneo (il glutine) viene riconosciuto come osti- 
le, bloccato entro la pinza formata dalle molecole alfa-beta 
dell'HLA e portato sulla superficie cellulare. LI viene pre- 
sentato ai linfociti 7" che, a loro volta, attivano una serie di 
mediatori cellulari, le citochine, le quali scatenano una ri- 
sposta immune attivando i linfociti killer. L'assenza di un ve- 
ra organismo da attaccare ed eliminare, come un batterio 
o un virus, causa probabilmente un errore nella risposta di 
difesa immunitaria, che viene sfortunatamente indirizzata 
contro i propri tessuti intestinali. 
Per questo, il glutine scatena, nella mucosa intestinale del 



celiaco, dapprima una fase infiltrativa con aumento massivo 
dei linfociti intraepiteliali, successivamente una fase iperpla- 
stica, con iperproduzione e allungamento delle cripte, e infi- 
ne una progressiva riduzione nell'altezza dei villi intestinali, 
che sì riducono progressivamente a zero (fase atrofica). 

Se paragonassimo l'insieme dei villi a una foresta, po- 
tremmo immaginare che essa, dapprima rigogliosa, venga 
via vìa sostituita da tronchi mozzati, infiltrati e deformi, per 
divenire infine una landa desolata, del tutto priva di vegeta- 
zione, con fosse profonde al posto delle radici: l'equivalente 
dell'atrofia totale della mucosa intestinale. Fortunatamente, 
però, nel caso della celiachia la «radice» rimane sommersa 
nel fondo delle cripte: per questo, entro sei mesi dall'allonta- 
namento del glutine dalla dieta, gli «alberi» ricominciano a 
crescere: si riformano Infatti villi perfettamente sani, senza 
alcun residuo infiltrativo. 
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Schema della sequenza di eventi che, partendo dalla presen- 
za dì glutine nel lume intestinale, conducono all'atrofia dei 
villi intestinali, attraverso una risposta immunitaria cellulo- 
mediata nella lamina propria della mucosa intestinale. 
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AGA sono immunoglobuline prodotte a 
livello della mucosa intestinale e dei 
linfonodi mesenterici, presenti nel siero 
di oltre il 90 per cento dei celiaci. A 
scopo diagnostico è preferibile eseguire 
la determinazione degli AGA sia di 
classe IgG, più sensibili, sia di classe 
IgA, questi ultimi maggiormente speci- 
fici della celiachia. Ancora più affida- 
bile è la ricerca degli EMA di classe 
IgA, introdotta nel 1984 da Tadeusz 
Chorzelski del Dipartimento di derma- 
tologia dell'Accademia di medicina di 
Varsavia, poiché questi anticorpi sierici 
sono presenti nella quasi totalità dei 
soggetti con celiachia florida. La sco- 
perta della EMA-positività nella malat- 
tia celiaca va ben al di là del mero inte- 
resse diagnostico. Infatti tali immu- 
noglobuline. la cui presenza è eviden- 
ziabile mediante immunofluorescenza 
indiretta utilizzando come substrati il 
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cordone ombelicale umano o l'esofa- 
go di scimmia, sono a tutti gli effet- 
ti auto-anticorpi, cioè anticorpi diretti 
contro componenti tissutali del pazien- 
te. Sembra che gli autoanticorpì EMA 
riconoscano quale antigene una protei- 
na di natura non collagenosa, presen- 



te nella matrice del tessuto connettivo. 
Tale proteina è prodotta dai fibroblasti, 
cellule connettivali di cui è riccamente 
infiltrata la lamina propria della muco- 
sa intestinale. Si configura pertanto la 
possibilità, sostenuta peraltro anche da 
altre evidenze cliniche e genetiche, che 



la malattia celiaca sia da considerare 
una malattia di tipo autoimmune, quali 
sono per esempio la tiroidite di Hashi- 
moto e l'artrite reumatoide. Si tratte- 
rebbe tuttavia di una patologia autoim- 
mune del tutto particolare in quanto la 
presenza di un elemento «estemo», il 
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La fluorescenza brillante a «nido d'ape» del substrato, in questo caso t'eri do misto 
che fascia le fibre muscolari delle arterie del cordone ombelicale umano, dimostra 
che il soggetto in esame presenta nel siero gli anticorpi anti-endomisio (EMA), un 
marcatore estremamente affidabile della celiachia. (L'immagine è stata elaborata 
con l'ausilio tecnico di Italo Bearzi dell'Istituto di anatomia patologica dell'Uni- 
versità di Ancona.) 
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Tomografia assiale computerizzata (TAC) della sezione trasversale dell'encefalo 
dì un soggetto affetto da epilessia e celiachia. In sede occipitale è evidente la pre- 
senza di ampie calcificazioni bilaterali che spiccane per il colore più chiaro rispet- 
to a quello grigiastro della circostante massa encefalica. Sebbene il rapporto pato- 
genetico tra queste lesioni e la celiachia, spesso silente in questi casi, non sia stato 
ancora chiarito, si suppone che le calcificazioni possano avere una base di tipo au- 
toimmune (vaseulìte). 



glutine alimentare, è necessaria non so- 
lo per innescare le reazioni immunita- 
rie, ma anche per mantenerle attive nel 
tempo. Abbiamo infatti già ricordato 
come V allontanamento del glutine dalla 
dieta determini la normalizzazione del 
quadro clinico della celiachia. 

j a diffusione nella pratica clinica de- 
L gli AG A e degli EMA, esami 
semplici alla portata di timi i laboratori, 
ha messo in evidenza come, molto più 
frequentemente di quanto si ritenesse in 
passato, la celiachia possa manifestar- 
si con disturbi apparentemente «lonta- 
ni» dall'apparato digerente. Per esem- 
pio essa può essere responsabile, nel 
bambino in età scolare, di scarsa cresci- 
ta staturale quale unica manifestazione 
clinica. Tra le cause organiche di bassa 
statura, la celiachia figura al primo po- 
sto per frequenza, essendo di gran lun- 
ga più comune della patologia su base 
endocrinologtca. Un altro sintomo fre- 
quente è l'anemia da carenza di ferro 
che si dimostra resistente alle cure con 
farmaci somministrati per via orale. La 
carenza di ferro rappresenta un elemen- 
to pressoché costante nella celiachia, 
poiché questo metallo, indispensabile 
per l'organismo per la sintesi sia dell'e- 
moglobina sia di altre proteine enzima- 
tiche, viene assorbito elettivamente a li- 
vello del duodeno e delle prime anse 
digiunali, cioè del tratto di intestino più 
colpito dalle lesioni causate dal glutine. 
Anche la dermatite erpeti forme, malat- 
tia delia pelle caratterizzata da una e- 
ruzione eritemato-ponfoìde molto pru- 
riginosa, è causata dall'intolleranza al 
glutine. Esiste poi una significativa as- 
sociazione tra la celiachia e la presenza 
di quadri neurologici caratterizzati da 
calcificazioni cerebrali ed epilessia. 

L'elenco delle manifestazioni atipi- 
che della celiachia, sia nel bambino 
sìa nell'adulto, si allunga dì giorno in 
giorno: dalle turbe del comportamento 
all'alopecia, dalla stornante ricorrente 
alla osteoporosi, dalla jpoplasia dello 
smalto dentario (la cui ricerca può esse- 
re utilizzata a scopo diagnostico) alla 
depressione nervosa. Accanto alle for- 
me atipiche di celiachia esistono quelle 
«silenti», in soggetti che, nonostante la 
presenza della lesione intestinale carat- 
teristica, non mostrano evidenti segni 
di malattia. La frequenza di celiachia 
silente è particolarmente elevata nei fa- 
miliari di primo grado dei celìaci (8- 
- 1 per cento), nei pazienti con diabete 
in su lino-di pendente (3-5 per cento) o 
con sindrome di Down (4-5 per cento). 
Nelle forme di celiachia atipica e silen- 
te l'assenza di sintomi intestinali, quali 
la diarrea cronica, è verosimilmente da 
correlare a una ridotta estensione del 
tratto di mucosa celiaca (malattia celia- 
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L'origine della intolleranza al glutine 



Non starno certo nati mangiando glutine; né coltivando il 
grano che lo produce. È solo da un «tempuscolo» 
deità storia dell'uomo (meno di 10 000 anni su milioni di 
anni) che è stata scoperta la coltivazione dei cereali. Al- 
la fine dell'ultima glaciazione, nel sud dell'Asia Minore, tra 
Turchia e Mesopotamia. le donne di popolazioni di caccia- 
tori e raccoglitori hanno iniziato a raccogliere i cereali pre- 
senti in natura per schiacciarti e mangiarti dopo una som- 
maria cottura. Si trattava di cereali con spighe minuscole, 
con pochi grani, che cadevano al suolo e vi si infìggevano 
mediante le ariste appuntite, per dare origine, dopo le 
piogge, a nuove piante. Osservando questo fenomeno la 
donna neolitica pensò che si potessero raccogliere le spi- 
ghe per seminarle e far crescere le piante dove si voleva: 
da allora iniziò la più grande rivoluzione di tutti i tempi del- 
la storia umana. Da raccoglitore e consumatore, l'uomo di- 
venne produttore: da lì il concetto di lavoro, di proprietà, di 
accumulo, di riserva. 

Le attività colturali, e in specie l'irrigazione, facilitarono 
la sopravvivenza e il grande sviluppo di cereali poliploidi 
che si formavano naturalmente, e che senza l'uomo non 
avevano molte possibilità di sopravvivere. E con essi si 
produssero grandi cambiamenti nei cereali: la spiga diven- 
ne più grande, più produttiva, aumentò il tenore proteico, e 
vennero selezionate specie ritenute più vantaggiose. In 
5000 anni il popolo di agricoltori neolitici si espanse per 
tutta l'Europa, prendendo il sopravvento, e in pratica sosti- 
tuendo la popolazione mesolitica ivi residente. 

I grani cambiarono molto e furono selezionati per una 
sola specifica qualità: la capacità 
di produrre «glutine», un legante 
indispensabile per avere prodotti di 
qualità come il pane lievitato e poi, 
molto più tardi, la pasta. Non è sta- 
to dunque un movente nutrizionale, 
perché oggi sappiamo che il glutine 
ha uno scarso valore nutritivo, ben- 
sì una spinta di tipo merceologico. 
È stato un processo inarrestabi- 
le: ora abbiamo in tutto il mondo 
un grano molto produttivo, con una 
spiga grande, un contenuto protei- 
co elevato, ma - quel che ha conta- 
to di più nei secoli - abbiamo un 
contenuto in glutine pari al 50 per 
cento del totale delle proteìne. 

Ma non tutti gii uomini sì sono 
adattali allo straordinario cambia- 
mento: da mangiatori di carne, pe- 
sci, vegetali e frutta a consumato- 
ri principali, e spesso esclusivi, di 
grano. Del resto gli antichi roma- 
ni continuarono a nutrirsi della puts 
di farro fino a quando catturarono 
schiavi greci che sapevano fare il 
pane con il grano. 

Tutto ciò è dunque accaduto in 
epoca molto recente: un periodo 
troppo breve per cambiare il patri- 
monio genetico di una popolazione. 
Una percentuale significativa (fino 
all'I per cento attuale) dei popoli 
mesolitici residenti non si adatto al 
nuovo «antigene» alimentare. Que- 
sti popoli infatti hanno un sistema 
di riconoscimento degli antigeni e- 
stranei (HLA) molto specifico, pro- 
babilmente selezionato nei millenni 



per la sua capacità di contribuire alle difese contro micror- 
ganismi e parassiti mortali. È questo stesso sistema che 
non riesce a riconoscere il glutine come proteina «tollera- 
bile», ma, ritenendolo analogo a un antigene ostile, ne 
provoca una risposta immunitaria «irragionevole», che in- 
nesca sfortunatamente l'autoimmunità. 

t primi granì, che contenevano quantità modeste di gluti- 
ne, non danneggiarono probabilmente in maniera notevole 
questo popolo di antichi guerrieri, ma, da quando vennero 
sviluppati grani «moderni» con quantità industriali di gluti- 
ne, esso ha manifestato l'intolleranza e la malattia. Que- 
sta, fino agli anni più recenti, esponeva a rischi di infezioni 
frequentemente mortali nell'infanzia: per questo motivo la 
celiachia era ignota. Fino agli anni sessanta nell'Italia me- 
ridionale una causa frequente di mortalità infantile era la 
gastroenterite infettiva: circa il 23 per cento dei morti nel 
primo anno di vita nella periferia urbana di Napoli era do- 
vuto a questa causa. Ora che le infezioni non costituisco- 
no più uno svantaggio selettivo, gli intolleranti sopravvivo- 
no e si manifestano in mezzo a noi sempre più numerosi. 
Le riviste scientifiche parlano di «boom della celiachia», 
ma ciò dipende solo dal fatto che la si osserva più fre- 
quentemente nelle sue varie espressioni cliniche. Tra le 
nuove coorti di nati troviamo così casi classici, ma anche 
tanti casi con sintomi sfumati o del tutto lontani da quelli tì- 
pici dell'apparato gastrointestinale. I mesolitici sono parte 
integrante della nostra comunità; il glutine è invece un pro- 
dotto commerciale dell'uomo, che ci piace, ma non ha af- 
fatto un gran valore nutritivo. 
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Diffusione dell'agricoltura in Europa in base alla datazione archeologica. La fi- 
gura è tratta dal libro di L. L. e F. Cavalli-Sforza Chi siamo (Mondadori, 1993). 
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ICEBERG CELIACO 



TIPICI 




La parte emersa dell'iceberg celiaco è costituita dai casi «vi- 
sibili», cioè dall'insieme di quelli tipici e di quelli meno carat- 
teristici che comunque vengono diagnosticati su base clinica. 
Ben più ampia è la parte sommersa dell'iceberg, costituita da 
tutti i casi di celiachia atipica che non vengono correttamen- 
te inquadrati, e dalle forme eli celiachia silente o potenziale. 
Una recente indagine della SKiKP ha consentito di «fotogra- 
fare» la parte sommersa dell'iceberg (a destra). Sull'ordinata 



del grafico è riportata, sopra il «livello del mare» (lo ze- 
ro) la prevalenza dei casi noti di celiachia, mentre al di sotto 
di esso è rappresentata quella dei casi diagnosticati attraver- 
so lo screening (numero di casi per 1000 soggetti). Presso tut- 
ti i centri partecipanti all'indagine, indicati in ascissa, la pre- 
valenza dei casi sfuggiti alla diagnosi era di gran lunga supe- 
riore a quella dei casi riconosciuti su base clinica (in media 
sette casi su uno). 



ca «corta»), sì che il deficit funzionale 
del primo tratto del canale intestinale 
sarebbe compensalo da! restante intesti- 
no sano. 

Esiste infine la forma di celiachia co- 
siddetta potenziale. Si tratta di soggetti 
che, pur presentando una mucosa inte- 
stinale apparentemente normale, mo- 
strano i tipici segni della reattività im- 
munitaria alterata della celiachia; posi- 
tività degli EMA sierici, aumento del 
numero di linfociti intraepileliali nel- 
l'intestino tenue e presenza di elevati 
livelli di immunoglobuline anti-gliadi- 
na nel succo duodenale. Tali casi ri- 
chiedono una sorveglianza particolare 
poiché possono sviluppare, con il pas- 
sare del tempo, la caratteristica lesione 
intestinale. 

E importante precisare che il tratta- 
mento con la dieta priva di glutine è in- 
dicato per tutti gli individui che presen- 
tano atrofia intestinale celiaca, siano 
essi sintomatici o meno, soprattutto al 
fine di prevenire le complicanze tar- 
dive. Da anni è infatti nolo che la ma- 
lattia celiaca, se non adeguatamente 
trattata, predispone a una serie di te- 
mibili problematiche, tra le quali figu- 
rano l'infertilità, la tendenza agli aborti 
spontanei nella donna, l'osteoporosi e, 
purtroppo, anche i tumori. Le neoplasie 
associate alla celiachia sono soprattutto 
il linfoma non-Hodgkin, particolarmen- 
te a carico dell'intestino, e, in minor 
misura, altri tumori del tratto gastroen- 



terico quali il carcinoma della faringe, 
dell'esofago e del piccolo intestino. 

Nel 1991 Richard Logan, un epide- 
miologo del Dipartimento di sa- 
nità pubblica dell 'Università di Nottin- 
gham, paragonava la celiachia a un ice- 
berg, la cui parte sommersa è rappre- 
sentata dalle forme atipiche, silenti e 
potenziali che sfuggono alla diagnosi. 
All'inizio degli anni novanta una in- 
chiesta multicentrica evidenziava che 
in Italia il numero annuale di nuove 
diagnosi di celiachia era pari a circa un 
caso ogni 1000 nati. Questo dato, per 
quanto rilevante, non diceva tutta la ve- 
rità sulla frequenza di questa affezio- 
ne. Quanti sono complessivamente i ca- 
si di celiachia, tenuto conto che mol- 
ti di essi non vengono tempestivamen- 
te diagnosticati? Questa domanda ha 
oggi una risposta nel nostro paese, gra- 
zie a un'indagine svolta dapprima nel- 
le Marche (Province dì Pesaro-Urbino 
e Ascoli Piceno), poi estesa a tutto il 
territorio nazionale a opera di un grup- 
po di lavoro della Società italiana di 
gastroenterologia ed epatologia pedia- 
trica (SIGEP). 

Tale progetto, provocatoriamente de- 
finito «Celiachia 2000: alla scoperta dì 
un iceberg», è stato sviluppato tra il 
1 992 e il 1 995 partendo dalla seguente 
filosofia epidemiologica: se la malattia 
non sempre viene riconosciuta, o per- 
ché rimane silente o perché dà luogo a 



disturbi poco caratteristici, perché non 
andarla a cercare attivamente, attraver- 
so una indagine estesa a tutta la popola- 
zione? In fondo la celiachia presenta 
molte delle caratteristiche che distin- 
guono le patologie per le quali è oppor- 
tuno uno screening di massa: a) è fre- 
quente; h) sfugge spesso alla diagnosi; 
e) può dare complicanze talora irrever- 
sibili: d) è curabile; e) può essere dia- 
gnosticata sulla base di test semplici e 
affidabili, quali la ricerca degli AG A e 
degli EMA nel sangue. 

E stato pertanto esaminato un cam- 
pione di oltre 17 000 studenti, di età 
compresa tra i 6 e i 15 anni, in vari cen- 
tri sparsi sul territorio nazionale. A tutti 
i ragazzi è Stata offerta la possibilità di 
sottoporsi, durante le ore scolastiche, a 
un prelievo di sangue per il dosaggio 
degli AGA. Coloro che presentavano 
la positività degli AGA e degli EMA - 
test eseguito in seconda battuta nei sog- 
getti ÀGA-positivi - venivano avviati 
alla biopsia intestinale per l'accerta- 
mento diagnostico definitivo. ! risultati 
di tale indagine, finora la più ampia de! 
settore a livello mondiale, hanno messo 
in luce una realtà sorprendente. 

La frequenza globale della celiachia 
è risultata pari ali 'incirca a un caso 
ogni 180 studenti. Considerando che 
alcuni pazienti possono sfuggire all'e- 
same sierologico, tale dato costituisce 
evidentemente una slima di minima, 
per cui il numero dei celiaci potrebbe 
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avvicinarsi addirittura all'uno per cen- 
to della popolazione generale. In Ita- 
lia il «popolo» degli intolleranti al glu- 
tine potrebbe contare, se le suddette 
stime valessero anche per le altre fasce 
di età, dai 300 000 ai 550 000 indivi- 
dui. Un numero ben maggiore dei circa 
12 000 celiaci iscritti attualmente all'u- 
nico «club» degli intolleranti al glutine, 
l'Associazione italiana celiachia (AIC)! 
Tra le patologie che si manifestano in 
età pediatrica e durano per tutta la vita, 
non ne esistono altre, almeno nel nostro 
paese, così frequenti. Il numero di casi 
che attualmente sfuggono alla diagnosi 
è di gran lunga superiore a quello dei 
celiaci riconosciuti, se è vero che, in 
media, ben 7 nuovi casi di celiachia so- 
no stati trovati con l'indagine «Celia- 
chia 2000» per ogni caso noto di malat- 
tia. E interessante rilevare che, a un 
esame clinico attento, molti dei casi 
trovati con !o screening presentavano 
manifestazioni sfumate, passate inos- 
servale o non adeguatamente valutate, 
quali la persistente carenza di ferro, i 
dolori addominali e le stomatiti ricor- 
renti, i minimi disturbi del comporta- 
mento o la facile stancabilità all'eserci- 
zio fisico. E stato gratificante verificare 
come gran parte di essi abbia riferito di 
«sentirsi meglio» dopo aver intrapreso 
una dieta aglutinata. 

Alle soglie del 2000 la celiachia si 
presenta pertanto con un volto 
rinnovalo: non è più, o non soltanto, la 
sindrome da malassorbimento intesti- 
nale del bambino, ma piuttosto una 
condizione frequente, spesso sfumata 
ma non per questo meno insidiosa, che 
può minare significativamente lo stato 
di benessere psicofisico dell'individuo. 
I progressi della conoscenza che abbia- 
mo cercato di sintetizzare in questo la- 
voro hanno aperto uno squarcio su am- 
pi territori inesplorati, che rappresenta- 
no le aree di ricerca dei prossimi anni. 
Sarà per esempio importante capire 
perché alcune forme di celiachia si 
esprimano precocemente mentre altre - 
probabilmente la maggioranza - riman- 
gono clinicamente silenti, salvo poi 
«esplodere» tardivamente con qual- 
che complicanza. Resta inoltre tutto da 
chiarire il «dilemma americano»: negli 
Stati Uniti, la cui popolazione ha in lar- 
ga misura lo stesso corredo genetico di 
quella europea, la malattia celiaca è e- 
stremamenie rara. E solo un problema 
di mancato riconoscimento della malat- 
tia o esìste qualche fattore ambientale 
che «protegge» gli americani dalla in- 
tolleranza al glutine ? 

Un aspetto che tocca da vicino il 
«popolo» dei celiaci riguarda poi l'in- 
dividuazione della soglia di tolleranza 
soggettiva al glutine: non è infatti da 
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Uberi dal glutine 
con una task force nazionale 

Associazione italiana celiachia (AIC) è composta da circa 12 000 soggetti 
Intolleranti al glutine. A essa partecipano i medici e gli altri operatori che 
hanno in cura questo problema. Per due decenni l'AtC ha dovuto affrontare le 
attività di sostegno al grande popolo degli intolleranti al glutine e ha ottenuto, 
tra le altre cose, l'erogazione gratuita degli alimenti di etote rape ut ici privi di glu- 
tine. Dal 1 995 ha cambiato rotta: ha formato una task force nazionale intitolata 
«Liberi dal glutine», con lo scopo di promuovere le attività di ricerca di base 
che possono costruire un futuro diverso per i celiaci. L'AIC è ora impegnata a 
sostenere la ricerca su tre franti: 

- genetica molecolare, per identificare i geni coinvolti nell'intolleranza; 

- immunologia, per sviluppare modelli sperimentali della tolleranza al glutine; 

- clinica, per identificare e diagnosticare le varie forme dì sensibilità e intol- 
leranza al glutine. 

Dal marzo 1995 è in atto un progetto di screening dell'intero genoma uma- 
no in un grande campione di famiglie con due soggetti affetti, presso il Centro 
di genetica molecolare Genethon a Parigi. È stato costituito un Consorzio ita- 
liano che gestirà le varie fasi della ricerca genetica. L'enorme sforzo compiuto 
da tutti i Centri italiani che curano la celiachìa ha consentito di costituire un 
campione molto ampio, permettendo ravvio della più grande avventura dì ri- 
cerca sulla celiachìa effettuata a livello mondiale. Questo sforzo sì basa attual- 
mente sulle risorse raccolte dall'Aie, che ha istituito un fondo speciale per la 
ricerca. 

Per informazioni sull'Aie ci si può rivolgere a: Segreteria nazionale AIC c/o 
Anna Maria Vallesi, via Ricotti 22, 56124 Pisa, telefono e fax: (050) 580939, 
oppure ad AIC Progetto ricerca, via S. Senatore 2, 20122 Milano. 
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escludere la possibilità che alcuni pa- 
zienti, soprattutto quelli con forme si- 
lenti, possano tollerare piccole quantità 
di glutine, laddove oggi viene invece 
raccomandata una dieta di eliminazio- 
ne totale per tutti gli intolleranti. Ab- 
biamo accennato al fatto che la ricerca 
agraria sta impegnandosi nel tentativo 
di selezionare varietà di frumento pri- 
ve di peptidi tossici, affinché non si 
debbano rimpiangere le abitudini ali- 
mentari dell'uomo cacciatore-raccogli- 
tore del Mesolitico. Ma gli interrogati- 
vi più inquietanti riguardano certamen- 
te i possibili rapporti tra la celiachìa e 



le complicanze gravi quali le neopla- 
sie. Se è vero che l'incidenza di al- 
cuni tumori è maggiore nei soggetti 
con celiachia, allora questa condizione, 
tutt 'altro che rara, potrebbe essere re- 
sponsabile di un'ampia quota di tumori 
nella popolazione generale, alla stre- 
gua di altri fattori noti di rischio quali 
il fumo di sigaretta o le radiazioni io- 
nizzanti. Per questi motivi, e per molti 
altri ancora, non è difficile prevedere 
che il «pianeta celiachia» continuerà a 
esercitare il suo fascino per i ricercato- 
ri che, ogni giorno più numerosi, si im- 
pegnano a esplorarlo. 
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La comunicazione nei batteri 

Questi microrganismi «conversano» tra loro e con piante e animali, 

emettendo segnali chimici e reagendo a essi: il fenomeno aiuta a 

spiegare perché sintetizzino un 'ampia schiera di composti 

di Richard Losick e Dale Kaiser 



// 4 giugno, al mal! ino. vidi una 
grande abbondanza di creature viventi; 
guardando dì nuovo, ne! pomeriggio 
dello stesso giorno, ne trovai una enor- 
me quantità in una sola goccia d'ac- 
qua Al microscopio apparivano co- 
me comuni granelli dì sabbia visti a oc- 
chio nudo. 

Così scriveva, nel 1676, il grande 
microscopista olandese Anton 
van Leeuwenhoek. descrivendo 
quella che probabilmente fu una delle 
prime osservazioni di batteri. L'appa- 
recchio rudimentale, a lente unica, di 
cui van Leeuwenhoek disponeva pote- 
va a malapena far discernere i micror- 
ganismi. Oggi gli scienziati sanno che i 
batteri - organismi tra i più antichi e ab- 
bondanti sulla Terra - sono dotati di 
una struttura semplice: osservati al mi- 
croscopio elettronico, sembrano poco 
più che involucri rigidi contenenti 
DNA e un citoplasma amorfo. Per con- 
tro, le cellule della maggior parte degli 
organismi viventi hanno caratteristiche 
strutturali elaborate: un nucleo, un'im- 
palcatura intema e organelli che produ- 
cono energia, i mitocondri. 

La semplicità strutturale dei batteri 
non lascia presagire la loro straordina- 
ria capacità di manipolare l'ambiente. 
Questa versatilità è evidente soprattutto 
nel modo in cui i batteri comunicano 
l'uno con l'altro e con gli organismi su- 
periori. Talvolta le interazioni, che av- 
vengono tramite lo scambio di segnali 
chimici, danno luogo solo a modesti 
mutamenti nel comportamento degli in- 
terlocutori, mentre in altre occasioni le 
risposte sono eccezionali. 

1 biologi sanno da tempo che i batteri 
vivono in colonie, ma ancora di recente 
si riteneva per lo più che i singoli mem- 
bri di una colonia fossero essenzial- 
mente rigidi individualisti, dediti solo a 
se stessi e ben poco comunicativi con i 
loro affini. Oggi sembra invece che la 
maggior parte dei batteri, se non tutti, 
comunichi con i propri vicini. In questo 
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articolo descriveremo brevemente alcu- 
ni tra gli esempi meglio studiati e più 
interessanti finora scoperti. 

C^ he i batteri siano in grado di comu- 
nicare per mezzo di sostanze chi- 
miche è emerso da indagini su batteri 
marini luminescenti. Nel 1970 Kenneth 
H. Nealson e John Woodland Hastings, 
della Harvard University, notarono che 
questi batteri in coltura non emettono 
luce con intensità costante; anzi, la lu- 
minescenza appare solo quando la den- 
sità della popolazione raggiunge valori 
elevati. 

I due ricercatori sapevano che l'e- 
missione di luce è dovuta a reazioni 
chimiche catalizzate da un enzima, la 
luciferasi, e supposero che questo enzi- 
ma fosse controllalo non da un mecca- 
nismo intracellulare, ma da un messag- 
gero molecolare che si sposta da una 
cellula batterica all'altra. Una volta al- 
l'interno delle cellule bersaglio, il mes- 
saggero, che Nealson e Hastings deno- 
minarono autoinduttore, consente l'e- 
spressione dei geni che codificano per 
la luciferasi e per le altre proteine inte- 
ressate nella produzione di luce; in altre 
parole, l'auto induttore può stimolare la 
sintesi delle proteine codificate e, per- 
tanto, l'emissione di luce. Questa teoria 
fu accolta con scetticismo, ma in segui- 
to è stata confermata e ampliata. 

Oggi si sa che l 'autoinduttore in ef- 
fetti passa liberamente da una cellula 
batterica all'ambiente circostante e 
quindi ad altre cellule, dove attiva la 
proteìna LuxR, che può stimolare l'e- 
spressione dei geni coinvolti nella lu- 
minescenza. Tuttavia bassi livelli di au- 
toinduttore non sono sufficienti: la luce 
si manifesta quando la concentrazione 
delle cellule è abbastanza alta da porta- 
re i livelli di autoinduttore nell'ambien- 
te oltre un valore soglia. A questo pun- 
to, l' autoinduttore fa in modo che 
LuxR stimoli l'espressione dei geni per 
la luciferasi e per le altre proteine che 
collaborano alla produzione di luce, co- 
me pure del gene che codifica per l'au- 
to induttore stesso. Questa prima tornata 
di sintesi proteica crea un anello di re- 
troazione positiva che dà luogo a una 



maggiore produzione di autoinduttore, 
a una più intensa attività genica e, infi- 
ne, a un'esplosione di luce. 

In che modo sì avvantaggiano i batte- 
ri luminescenti dall'avere un messagge- 
ro intercellulare che controlla la produ- 
zione dì luce? Una risposta viene dal 
fatto che questi microrganismi sono re- 
sponsabili dell'emissione luminosa di 
certi pesci e cefalopodi marini. 

Si consideri il caso di Euprymna sco- 
lopes, un cefalopodo che ospita il batte- 
rio Vi brìo fise fieri nel proprio organo 
luminoso, escludendo tutte le altre spe- 
cie batteriche presenti in mare. Quando 
le cellule batteriche sono libere in ma- 
re, la loro concentrazione - e quindi 
quella dell 'autoinduttore - è estrema- 
mente bassa; pertanto esse non emetto- 
no luce. Ma se il cefalopodo coltiva nel 
proprio organo luminoso una popola- 
zione di batteri estremamente densa, 
l'auto induttore si accumula fino a con- 
centrazioni elevate e stimola la massi- 
ma produzione di luce. 

Euprymna scolopes, che va in cerca 
di cibo di notte, trae beneficio dalla pre- 
sl'iia! dei batteri luminescenti in quanto 
questi lo mimetizzano, nascondendolo 
ai predatori che si muovono più in 
profondità; la luminescenza, simile alla 
luce lunare, fa scomparire l'ombra che 
normalmente si formerebbe quando i 
raggi lunari colpiscono il cefalopodo 
dall'alto. Da parte sua, il batterio trae 
beneficio dal fatto che Euprymna gli 
fornisce un rifugio protetto e ricco di ci- 
bo. Il meccanismo del) 'autoinduttore fa 
si che i batteri consumino poca energia 
per la produzione di luce fino a quando 
non hanno raggiunto una densità eleva- 
ta; a questo punto, l'alta concentrazione 
del l'auto induttore «comunica» alle cel- 
lule batteriche che sono addensate in 
uno spazio chiuso. Se ora esse comin- 
ciano a irradiare luce, l'energia che con- 
sumano per fornire luminescenza al ce- 
falopodo viene abbondantemente ripa- 
gata in cibo e protezione. 

L'autoìnduttore appartiene a una fa- 
miglia di molecole di piccole dimensio- 
ni, i lattoni de 11' omo scrina, che vengo- 
no sfruttate da un'ampia varietà di bat- 
teri, insieme con altre molecole struttu- 



ralmente affini, come dispositivi per 
misurare la densità cellulare. Non è 
sempre chiaro perché le cellule valuti- 
no questa proprietà della colonia; ma, 
come nel caso di V. fischeri, le misura- 
zioni servono spesso a determinare il 
comportamento della comunità nel suo 
insieme, inducendola a seguire una via 
di sviluppo al posto di un'altra. 

In V. fischeri la comunicazione inter- 
cellulare non conduce a un'altera- 
zione radicale della forma o del com- 
portamento delle cellule. L'emissione 
di segnali chimici nei mixobatteri, in- 
vece, fa sì che la struttura e l'attività di 
questi microrganismi subiscano sor- 
prendenti modificazioni. 

I mixobatteri sono batteri mobili, a 
forma di bastoncello, che vivono in tut- 
ti i suoli coltivati. Essi si sviluppano ti- 
picamente come singole cellule ma, 
quando l'acqua o le sostanze nutritive 
scarseggiano, migliaia di cellule di una 
stessa specie si riuniscono in strutture 
pluricellulari, i corpi fruttiferi. Alcune 
di queste sono così compiesse che, in 
passato, i mixobatteri vennero classifi- 
cati come funghi. I corpi fruttiferi per- 
mettono a migliaia di spore (cellule dal 
rivestimento spesso che resistono al ca- 
lore, all'essiccamento e a una prolunga- 
ta carenza di sostanze nutritive) di esse- 
re prelevate come «pacchetti» dal ven- 
to, dall'acqua o da un animale di pas- 
saggio e trasportate in sedi più idonee 
per stabilire una nuova colonia. 

Incredibilmente, sembra che la mag- 
gior parte delle cellule che partecipano 
alla formazione dei corpi fruttiferi dei 
mixobatteri sacrifichi se stessa per far 
sì che altre cellule possano generare 
spore e sopravvivere fino a riprodursi. 
(Le singole cellule e spore sono micro- 
scopiche, mentre i corpi fruttiferi sono 
sufficientemente grandi da essere visi- 
bili anche a occhio nudo; essi appaiono 
come chiazze di color giallo, rosso o 
verde brillante nella vegetazione in de- 
composizione o sulla corteccia degli 
alberi.) 

Negli ultimi 10 anni è stato chiarito 
il complicato sistema di segnalazione 
che controlla la formazione dei corpi 



Il cefalopodo Euprymna scolopes (nella pagina a fronte) è 
stato aperto nella parte inferiore per metterne In evidenza 
l'organo luminoso {a forma di farfalla vicina al centro). L'or- 
gano emette luce perché è densamente colonizzato dal batte- 
rio Vibriti fischeri; I membri della colonia diventano !u mini - 
scentì dopo aver ricevuto il segnale della molecola dì autoin- 
duttore, un messaggero che passa da una cellula batterica 
all'altra. Lln alto livello di autoinduttore porta all'attivazio- 
ne della proteina LuxR. la quale stimola i geni che sintetiz- 
zano le proteine responsabili della luminescenza e causa la 
produzione di un'ulteriore quantità di autoinduttore, che 
attiva sia la cellula che lo produce sia le cellule vicine. 
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I batteri della specie Myxococcus xanthus, che vivono nel suolo. Torma no solo pic- 
coli gruppi di cellule, a meno che le risorse nutritive comincino a scarseggiare. 
Quando il nutrimento è insufficiente, essi segnalano la loro condizione secernendo 
il cosiddetto fattore A. Una bassa densità di questo fattore {riquadro a) ha uno 
scarso effetto sulla colonia, ma quando la sua densità supera un valore soglia (6), 
l'innalzamento segnala un malessere diffuso e stimola le cellule batteriche a riunir- 
si (e) per cominciare a formare un corpo fruttifero {sequenza di mfcrofotografie). I 
corpi fruttiferi possono contenere 100 000 spore, cellule in grado di sopportare la 
carenza di nutrimento. Il vento o un animale di passaggio può quindi trasportare 
l'intero carico di spore in un territorio più favorevole, dove esse germineranno e 
potranno fondare una nuova colonia. 



fruttiferi in una specie davvero interes- 
sante, Myxococcus xanthus. Circa quat- 
tro ore dopo che hanno cominciato a ri- 
sentire la carenza di cibo, le cellule ba- 
stone eli ari di M. xanthus si mettono in 
moto da varie parti della comunità per 
aggregarsi in punti focali. Alla fine, in 
corrispondenza di ognuno di questi 
punti si accumulano circa 1 00 000 cel- 
lule che formano un monticello dorato, 
in grado di raggiungere un'altezza di 
un decimo di millimetro (lo spessore di 
un capello) e visibile a occhio nudo. A 
20 ore dall'inìzio della carenza alimen- 
tare, alcune cellule cominciano a diffe- 
renziarsi in spore e, circa quattro ore 
dopo, l'assemblaggio della struttura di 
base è completo. 

Fra i messaggeri chimici che control- 
lano la formazione dei corpi fruttiferi in 
M. xanthus, due dei meglio studiati so- 
no il fattore A e il fattore C. Il primo è 
necessario per far aggregare le cellule 
in un punto focale, mentre il secondo 
serve a far completare l'aggregazione e 
ad avviare la produzione di spore. 

Così come l'autoinduttore e gli altri 
lattoni dell'omoserina, anche il fattore 
A è un segnale di densità delia popola- 
zione cellulare: viene liberato nell'area 
circostante e induce l'aggregazione so- 
lo se raggiunge una concentrazione so- 
glia. Possiamo immaginarlo come un 
segnale di SOS, che Ìndica che una cel- 
lula sia per morire di fame. Se viene li- 
berato solo da alcune cellule di una co- 
munità, la concentrazione globale risul- 
ta bassa e la comunità ne deduce che 
l'ambiente circostante contiene risorse 
adeguate per la crescila delle singole 
cellule. Se, viceversa, una quantità suf- 
ficiente di cellule emette segnati di 
SOS, allora l'intera comunità è in peri- 
colo: le cellule cominciano a riunirsi in 



un corpo fruttifero. A conferma di que- 
sta supposizione, il numero di cellule 
che devono secernere il fattore A per in- 
nescare la produzione del corpo fruttife- 
ro è il minimo necessario per dare origi- 
ne a un organo sporigeno completo. 

11 fattore C, che è una proteina di pic- 
cole dimensioni, entra in gioco dopo 
che è stata valutata la gravità della ca- 
renza alimentare ed è cominciata I* ag- 
gregazione in corrispondenza di un pun- 
to focale. Diversamente dal fattore A, 
esso rimane fissato alla cellula che lo 
produce e sporge dalla sua superficie. Si 
noti che le cellule sono costrette a muo- 
versi perché il messaggio del fattore C 
che segnala la formazione di spore sia 
trasmesso da cellula a cellula in un ag- 
gregato in via di formazione. Ci si è in- 
terrogati a lungo sul perché sia necessa- 
rio questo movimento a grande scala, 
ma esperimenti compiuti da uno di noi 
(Kaiser) e da Seung K. Kim, Brian M. 
Sager, Frank J. Slack e Lotte Ssgaard- 
- Andersen della Stanford University 
hanno contribuito a risolvere l'enigma. 

La risposta sta nella necessità del- 
l'organismo di essere trasportato in un 
luogo dove sia di nuovo disponibile ci- 
bo. La probabilità che un corpo fruttife- 
ro venga portato lontano e stabilisca 
una nuova e prospera colonia aumenta 
via via che crescono il numero di spo- 
re e la densità dell'impaccamento al- 
l' interno del corpo fruttifero. Perché le 
cellule bastoncellari possano aggregarsi 



Un corpo fruttifero aperto di Myxococ- 
cus xanthus, a forte ingrandimento, ri- 
vela le spore nell'interno. La formazio- 
ne di spore è innescata da una sostanza 
chiamata fattore C. 
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più strettamente, devono entrare in con- 
tatto lungo Ì fianchi e agli apici e, per 
far questo, devono muoversi. 

Quando viene raggiunto un allinea- 
mento idoneo, il fattore C che sporge 
dalle cellule in contatto tra loro comu- 
nica ad altre cellule che l'operazione è 
riuscita. Un'abbondanza dì segnali di C 
informa la comunità che è stata realiz- 
zata un'aggregazione ottimale (cioè 
uno stretto impaccamento). A questo 
punto, le cellule cessano di muoversi e 
attivano i geni necessari per la forma- 
zione delle spore. In altre parole, ti 
messaggio di C segnala l'elevata den- 
sità delle cellule e l'adeguato completa- 
mento delle prime fasi di formazione 
del corpo fruttifero. 

Un'intensa trasmissione di segnali è 
stata scoperta anche in un'altra fami- 
glia di batteri del suolo, gli streptomi- 
ceti, ampiamente utilizzati dai farmaco- 
logi come fonte di antibiotici e di altri 
composti importanti per la medicina, 
quali l'avermectina (un antiparassita- 
rio) e 1TK506 (somministrato per im- 
pedire il rigetto immunitario di organi 
trapiantati). 

Le colonie di strcptomiceti si svilup- 
pano in una rete ramificata di lunghe 
cellule fibri fornii, o ife, che ricorda certi 
funghi filamentosi. Le ife penetrano 
nella vegetazione degradandola e ali- 
mentandosi del materiale in decomposi- 
zione. Quando le risorse alimentari di- 
minuiscono, la colonia, come accade in 
M. xanthus, collabora nella produzione 
di spore: in questo caso si forma una 
struttura specializzata, il micelio aereo. 

Un osservatore che guardasse la co- 
struzione del micelio aereo vedrebbe 
innanzitutto molte ife levarsi dalla co- 
lonia e puntare verso l'alto; queste 
strutture danno alla comunità l'aspetto 
di una lanugine bianca. Dopo parecchi 
giorni, ciascuna delle ife aeree, consi- 
stenti all'inizio di una singola lunga 
cellula, diventa settata e si differenzia 
in una lunga catena di spore dal robusto 
rivestimento (simile a un filo di perle). 
Spesso le spore diventano pigmentate 
via via che maturano, rendendo alla fi- 
ne colorata la superficie lanuginosa 
della colonia. 

Molte osservazioni indicano che, al- 
l'interno della comunità, uno scambio 
attivo di segnali chimici regola l' innal- 
zamento delle ife aeree. Una fra le me- 
glio studiate dì queste sostanze è ancora 
una volta simile ai lattoni dell'omoseri- 
na; presumibilmente questo segnale pro- 
muove la formazione di ife aeree quan- 
do un numero sufficiente di batteri che 
vivono nel suolo avverte una riduzione 
delle risorse alimentari disponibili. 

Le cellule della comunità batterica 
cooperano anche secernendo SapB, una 
piccola proteina che sì accumula copio- 



samente all'esterno delle cellule. Sem- 
bra che questa sostanza partecipi diret- 
tamente alla costruzione delle ife aeree, 
come ha scoperto nel 1 990 Joanne Wil- 
ley di Harvard. Essa riveste la superfi- 
cie della colonia, aiutando forse i fila- 
menti posti più in alto a vìncere la ten- 
sione superficiale e a sollevarsi da ter- 
ra. Così, l'innalzamento delle ife aeree 
è una specie di impresa comunitaria, in 
cui le cellule coordinano le loro attività 
attraverso lo scambio e l'accumulo dì 
varie sostanze chimiche. 

Oltre a comunicare con i conspecifi- 
ci, le cellule batteriche intratten- 
gono spesso elaborate conversazioni 
chimiche con organismi superiori. 11 
batterio luminescente V, fischeri è un 
ottimo esempio: abbiamo già descritto 
come le sue cellule cooperino per pro- 
durre luminescenza. Oltre a questo, 
però, ì microrganismi stimolano anche 
la maturazione dell'organo luminoso 
dell'ospite. Quando un giovane esem- 
plare di E. scolopes viene fatto crescere 
in acqua marina sterile, le sacche che 
nell'adulto diventeranno l'organo lumi- 
noso non si sviluppano. E presumibil- 
mente un segnate chimico proveniente 
dal batterio a indurre questo sviluppo, 
ma la specifica sostanza attiva deve an- 
cora essere isolata. 

SÌ conoscono invece molto più a fon- 
do ì meccanismi dì segnalazione batte- 
rici che promuovono lo sviluppo di al- 
cune piante. Certi batteri del suolo sta- 
biliscono una relazione simbiotica (cioè 
caratterizzata da reciproci benefici) con 
le leguminose. Questi batteri apparten- 
gono al genere Rhizobium e la loro as- 
sociazione con le leguminose è parte di 
una storia biogeochimica molto più 
ampia: il ciclo dell'azoto tra atmosfera 
e biosfera terrestre. 

Tutte le forme viventi dipendono 
dall'azoto ma, benché l'atmosfera ter- 
restre sia ricca di questo gas, sono po- 
s chi gli organismi che possono assimi- 
| tarlo direttamente nei loro tessuti. Per- 




ché l'azoto atmosferico possa essere in- 
corporato nel materiale cellulare, i foni 
legami chimici che tengono riuniti in 
coppie i suoi atomi devono essere in- 
franti, in un processo che richiede un 
notevole apporto di energia: la fissazio- 
ne dell'azoto. In natura, questo proces- 
so viene effettuato soltanto da alcuni 
generi specializzati di batteri. Senza i 
batteri fissatori di azoto, la vita sulla 
Terra sarebbe estinta da molto tempo, 
perché questi microrganismi fanno sì 
che l'azoto possa continuare a rimanere 
in ciclo. L'azoto fissato viene infine re- 
stituito all'atmosfera da altri microrga- 
nismi che lo liberano in forma gassosa 
decomponendo i tessuti di piante e ani- 
mali morti. Il processo di fissazione na- 
turale è ancora oggi fondamentale, an- 
che se l'industria chimica, incorporan- 
do azoto nei fertilizzanti, incrementa 
l'opera dei batteri. 

Il Rhizobium libero non è in grado 
di effettuare la fissazione dell'azoto: 
compie questa funzione essenziale solo 
quando colonizza una leguminosa. Nel 
suolo, esso invade i minuscoli peli radi- 
cali delle leguminose, quindi migra in 
profondità nei tessuti della radice, inse- 
diandosi in noduli specializzati prodotti 
dalla pianta. Nei noduli radicali i batte- 
ri subiscono cambiamenti spettacolari 
di forma e dimensione, diventando ro- 
tondeggianti e più grandi via via che si 
differenziano in quelle «fabbriche azo- 
tofissatrici» che sono i batteroidi. In 
questa associazione simbiotica, i batte- 
roidi forniscono all'ospite una forma di 
azoto facilmente assimilabile (ammo- 
niaca) mentre la pianta rifornisce i bat- 
teri di cibo (carboidrati). 

I profondi cambiamenti che si in- 
staurano sia nel microrganismo sia nel- 
la pianta ospite derivano da una «con- 
versazione» molecolare che comincia 
ancora prima che i due organismi entri- 
no in contatto tra loro. La pianta emette 
un flavonoide, un segnale chimico sco- 
perto negli anni ottanta da Sharon R. 
Long e collaboratori a Stanford. 11 fla- 
vonoide penetra nelle cellule batteriche 
e stimola una proteina che, a sua vol- 
ta, attiva diversi geni, i quali inducono 



Il corpo fruttifero del mixobatterio 
Chondromyces crocatus è più comples- 
so di quello di M. xanthus. All'inizio, C. 
crocatus segue la stessa via di M. 
xanthus, ma, anziché formare spore 
quando le cellule hanno costituito un 
monticello, produce un gambo; quindi 
sviluppa rami che, alla fine, sosterran- 
no alla sommità circa 20 pacchetti con- 
tenenti spore. Questa complessità sot- 
tolinea la capacità organizzatrice della 
comunicazione tra cellule batteriche. 
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I noduli sulle radici di una pianta di pi- 
sello (sopra) contengono batteri del ge- 
nere Rhizobium che fìssane l'azoto, 
convertendolo in una forma utilizzabile 
dalle piante. In cambio, i batteri otten- 
gono un luogo sicuro e ricco di nutri- 
mento dove vivere. I noduli radicali si 
formano in seguito a «conversazioni» 
chimiche che si svolgono tra le radici e 
i microrganismi (schema nella pagina a 
fronte). Nella microfotografia a destra 
nodulo di una radice di erba medica. 



la pianta a sviluppare i noduli radicati. 
Altri ricercatori hanno poi descritto 
più in dettaglio come i geni per la for- 
mazione di noduli nelle cellule di Rhi- 
zobium inducano una reazione nella 
pianta. Le proteine prodotte da alcuni di 
questi geni sono enzimi che sintetizzano 
una molecola ad alto contenuto glue idi- 
co, il fattore Nod; quest'ultimo «con- 
versa » con la pianta, dando inizio alla 
divisione cellulare necessaria a formare 
i noduli destinati a ospitare i batteroìdi. 

In seguito, quando le cellule di Rhizo- 
bium entrano in contatto con i peli radi- 
cali, i batteri stimolano questi ultimi a 
produrre passaggi simili a gallerie, i co- 
siddetti filamenti di infezione. I carboi- 
drati di Rhizobium consentono quindi ai 
microrganismi di penetrare in questi fi- 
lamenti e di insediarsi nella radice. Non 
sarebbe sorprendente scoprire che i no- 
duli reagiscono producendo segnali an- 
cora da identificare, capaci di indurre la 
trasformazione dei batteri invasori in 
batteroidi azotofissatori. Comunque, in 
questo caso i segnali procedono lungo 
due vie; il batterio e il suo ospite si spro- 
nano reciprocamente a compiere le tap- 
pe successive di un percorso che regola 
lo sviluppo di entrambi gli organismi. 




t La pianta secarne molecole di flavonoide 
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fon tutti i processi di segnalazione 
tra batteri e organismi superiori 
operano a beneficio di entrambi. Come 
i batteri simbionti, le specie patogene 



trasmettono segnali chimici che danno 
istruzioni alle cellule perché alterino il 
loro comportamento. Ma, in questo ca- 
so, i segnali trasmessi provocano rispo- 
ste nocive per l'ospite che compromet- 
tono le sue difese e consentono agli a- 
genti patogeni di acquisire una posizio- 
ne di vantaggio. Tra questi agenti dan- 
nosi, uno che adotta una tattica partico- 
larmente ingegnosa è Yersinia pestis, 
l'organismo responsabile della peste 
bubbonica che decimò gran parte della 
popolazione europea tra il XIV e il XV 
secolo. 

Y, pestis, che provoca ancora oggi 
episodi isolati della malattia, infetta i 
tessuti linfoidi dell'uomo, compromet- 
tendo l'attività difensiva dei linfoci- 
ti. Per portare a termine la sua mis- 
sione, il batterio deve prima di tutto 
sfuggire all'ingestione da parte dei 
macrofagi, le cellule spazzine del si- 
stema immunitario che inglobano e 
distruggono i batteri patogeni e contri- 
buiscono ad attivare altre componen- 
ti del sistema immunitario. Y, pestis e- 
vita questa minaccia producendo pro- 
teine che penetrano nei macrofagi e li 
disattivano: alcune di queste protei- 
ne danneggiano direttamente la cel- 
lula immunitaria, mentre altre, come 
YopH, prevengono l'attacco interfe- 
rendo con la rete di comunicazioni in- 
teme del macrofago. 

Analogamente alle colonie batteri- 



che, gli organismi pluricellulari supe- 
riori hanno sistemi di segnalazione 
complicati, che consentono alle cellule 
di comunicare l'una con l'altra. Mole- 
cole di segnalazione di vari tipi, come 
gli ormoni, si legano a recettori situati 
alla superficie di una cellula bersaglio. 
I recettori inviano il messaggio a mole- 
cole che si trovano all'interno della cel- 
lula e che lo ritrasmettono al nucleo, 
dove sono localizzati i geni. Il segnale 
altera quindi l'andamento dell'espres- 
sione genica, modificando l'attività 
della cellula. La catena di eventi che 
collega la superficie della cellula al nu- 
cleo viene definita via di trasduzione 
dei segnali. 

Una componente chiave di molte vie 
di trasduzione dei segnali, tra cui quelle 
presenti nei macrofagi, è l'addizione 
enzimatica di gruppi fosfato a specifi- 
che proteine della catena di segnalazio- 
ne: cambiamento che tipicamente attiva 
proteine quiescenti e consente loro di 
mantenere in funzione la catena. Jack 
E. Dìxon, quando era alla Purdue Uni- 
versity, scopri che la YopH appartiene 
a una classe di enzimi che rimuovono i 
fosfati aggiunti. È facile immaginare 
come questa rimozione da parte della 
YopH possa disturbare le vie di trasdu- 
zione nei macrofagi e bloccare la loro 
risposta a Y. pestis. 

Certe specie di Yersinia, inoltre, si 
impadroniscono con la forza dei siste- 




2 II flavonoide stimola 
le cellule batteriche a produrre 
il fattore Nod, un messaggero 
ad alto contenuto glucidico 
che induce le cellule radicali 
a dividersi e a formare noduli 



3 In seguito i batteri Inducono I peli radicali 

a formare filamenti di infezione simili a gallerie, 

e i carboidrati presenti sulla loro superficie consentono 

ai microrganismi di penetrarvi fino a raggiungere 

le cellule radicati 





mi di trasduzione dei segnali di altri ti- 
pi di cellule, utilizzandoli per i propri 
fini. Per esempio, i batteri di alcune 
specie di Yersinia devono attraversare 
le cellule intestinali per colonizzare i 
linfonodi dell'intestino dell'ospite, e 
spesso attivano vie di trasduzione dei 
segnali presenti nelle cellule intestinali 
per far si che queste li inglobino. 

Essi mettono in moto le vie di tra- 
sduzione dei segnali esibendo una pro- 
teina, l'invasìna, che si lega a un recet- 
tore sulla superficie delle cellule ospiti. 
L'invasina potrebbe quindi far parte del 
meccanismo grazie al quale queste spe- 
cie di Yersinia sono in grado di attra- 
versare strati di cellule per raggiungere 
tessuti dell'ospite situati più in profon- 



dità. Che l'invasina possa avere un 
ruolo di primo piano in questo fenome- 
no è stato dimostrato da un brillan- 
te esperimento di Ralph Isberg della 
School of Medicine della Tufts Uni- 
versity. In laboratorio, le cellule del 
batterio Escherichia coli non sono in- 
vasive; ma, quando vengono modifica- 
te affinché sintetizzino l'invasina di 
Yersinia, riescono a penetrare nelle 
cellule di mammifero. 

Le molecole di segnalazione prodot- 
te dai batteri appartengono a un gruppo 
più ampio dì sostanze, i metabolitì se- 
condari. Contrariamente ai metaboliti 
primari come gli amminoacidi e le vita- 
mine, quelli secondari non sono essen- 
ziali per il mantenimento e la crescita 



delle cellule. Da anni gli scienziati si 
chiedono perché i batteri producano 
una vasta schiera di questi composti. 

E chiaro che molti fra i metaboliti 
secondari intervengono nella lotta 
che i batteri ingaggiano contro i mi- 
crorganismi con cui sono in competi- 
zione: sono proprio queste sostanze 
che ci hanno fornito molti antibiotici. 
Ma alcuni di questi metaboliti sono 
normalmente sintetizzati a livelli trop- 
po bassi per poter avere una funzione 
protettiva. Supponiamo, dunque, che 
molte di queste sostanze secondarie 
siano utilizzate per comunicare. Inol- 
tre, la necessità di avere svariate forme 
di comunicazione può benissimo con- 
tribuire a spiegare perché, nel corso 
della storia della Terra, i batteri abbia- 
no continuato a produrre una vasta 
gamma di sostanze apparentemente di 
scarsa utilità. 

È interessante il fatto che alcuni la- 
vori lascino intendere come un sotto- 
insieme di metaboliti secondari pos- 
sa avere un duplice ruolo: difensivo 
a livelli elevati e di comunicazione a 
livelli più bassi. Per esempio, Julian 
Davies e Charles J. Thompson, che 
all'epoca lavoravano entrambi alt'ln- 
stitut Pasteur di Parigi, hanno stabi- 
lito che taluni antibiotici liberati da 
cellule batteriche, quando sono pre- 
senti in dosi troppo basse per inibire 
la crescita di microrganismi bersaglio, 
possono stimolare l'espressione di ge- 
ni in altre cellule dello stesso ti- 
po. Forse altri metaboliti secondari di- 
mostratisi privi di effetti antibiotici co- 
nosciuti sono in realtà molecole di se- 
gnalazione anziché agenti di una lotta 
biochimica. 

Ascoltare le conversazioni che i bat- 
teri intrattengono con i loro vicini do- 
vrebbe fornirci nuove conoscenze sulle 
tattiche di sopravvivenza dei più sem- 
plici organismi terrestri e, se prestere- 
mo loro molta attenzione, potrà forse 
rivelarci l'esistenza di preziose sostan- 
ze ancora sconosciute. 



RICHARD LOSICK e DALE KAI- 
SER studiano entrambi le imprevedibili 
capacità di comunicazione dei batteri. 
Losick è Maria Moors Cabot Profes- 
sor e preside del Dipartimento di biolo- 
gia molecolare e cellulare della Harvard 
University; Kaiser è Wilson Professor 
di biochimica alla School of Medicine 
della Stanford University. Per le sue ri- 
cerche di microbiologia quest'anno ha 
ricevuto un premio da parte della Ab- 
bott- American Society. 
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La sfida globale della psichiatria 

L'allarmante progressione delle malattie mentali nei paesi 

in via di sviluppo evidenzia la necessità di una migliore comprensione 

dei legami tra cultura e disturbi psichici 

di Arthur Kleinman e Alex Cohen 



Negli ultimi 50 anni, le condizio- 
ni di vita e di salute degli abi- 
tanti delle nazioni in via di 
sviluppo sono nettamente migliorate. 
L'aspettativa media di vita in Zaire, 
Egitto e India, per citare solo tre paesi, 
è passata da 40 a 66 anni. Il vaiolo, che 
un tempo uccideva milioni di persone 
all'anno, è stato completamente eradi- 
cato, e la mortalità infantile è scesa da 
circa il 28 al 10 per cento dei nati vivi. 
I redditi medi reali sono più che rad- 
doppiati e la percentuale di famiglie ru- 
rali che dispongono di acqua potabile è 
passata da meno del 1 per cento a qua- 
si il 60 per cento. 

Purtroppo, a questi notevoli miglio- 
ramenti nel benessere materiale si ac- 
compagna un deterioramento della sa- 
lute mentale. In molte regioni al di fuo- 
ri del Nord America e dell'Europa oc- 
cidentale, la schizofrenia, la demenza e 
altre forme dì malattie mentali sono in 
crescita. Si prevede, per esempio, che 
intorno al 2000 circa 24,4 milioni di 
persone che vivono in società a basso 
reddito saranno affette da schizofrenia. 
Tale cifra corrisponderebbe a un au- 
mento del 45 per cento rispetto al 1 985. 

Alla base di questo incremento di in- 
cidenza delle malattie mentali vi sono 
numerosi fattori demografici e sociali. 
Una migliore salute fisica significa, 
inevitabilmente, che un numero mag- 
giore di persone raggiunge l'età in cui 
aumentano i rischi di disturbo mentale, 
soprattutto la demenza. Inoltre, l'au- 
mento della popolazione, dovuto all'al- 
lungamento dell'aspettativa di vita, fa 
si che il numero assoluto di persone af- 
fette da disturbi mentali di tutti i tipi sia 
sempre maggiore. Ma lo stesso svilup- 
po economico e industriale che ha per- 
messo Ì progressi sanitari di cui si dice- 
va ha anche generato enormi trasfor- 
mazioni nelle società. La rapida urba- 
nizzazione, la modernizzazione caotica 
e la ristrutturazione economica hanno 
prodotto gravi sconvolgimenti in molti 
paesi tn via di sviluppo. Un aumento 



della violenza, dei suicidi e dell'abuso 
di droghe e alcolici ha fatto riscontro 
alla perdita di riferimenti culturali, alla 
rottura di consuetudini sociali, e ai ve- 
nir meno dei ruoli lavorativi e familiari 
tradizionali. 

Numerosi studi hanno messo in evi- 
denza che la malattia mentale grava in 
modo sempre maggiore sulla spesa sa- 
nitaria dei paesi a basso reddito. Secon- 
do l'Organizzazione mondiale della sa- 
nità (OMS), le sindromi depressive e 
ansiose sono le cause principali di inva- 
lidità nei mondo. L'OMS valuta che nel 
mondo intero a queste malattie vada ri- 
condotto circa un quarto delle visite ai 
centri sanitari. Notevole incidenza sui 
costi sociali hanno anche i tentativi di 
suicidio, il morbo dì Alzheimer e altre 
sindromi di demenza, seguiti dall'epi- 
lessia, dalle psicosi, dalie tossicomanie 
e dello stress post-traumatico. 

Lo studio delPOMS ha scoperto an- 
che che, in media, i medici generici non 
diagnosticano correttamente i disturbi 
mentali in più della metà dei casi. An- 
cora più scoraggiante è il fatto che, an- 
che quando un caso di malattia mentale 
è diagnosticato correttamente, il medico 
spesso prescrive trattamenti farmaceuti- 
ci non adatti per quel disturbo. 

Come risponde, nel suo complesso, 
la professione psichiatrica a questi 
preoccupanti sviluppi? Essa appare assai 
legata a teorie e pratiche superate, ben 
poco adeguate ai paesi a basso reddito e 
al mondo non industrializzato. Oggi, la 
tendenza principale è quella di sottova- 
lutare la peculiarità dei sintomi indivi- 
duati in una particolare cultura e a dare 
viceversa massimo risalto alle manife- 
stazioni psichiatriche indipendenti dalla 
cultura e riconducibili alla base biologi- 
ca della malattia. Ignorando la grande 
diversità dei sintomi, però, la psichiatria 
si priva di un'enorme massa di dati, E 
si direbbe che questa omissione ne stia 
bloccando il progresso proprio nel mo- 
mento in cui sarebbe più necessario. 



I miglioramenti nella cura delie ma- 
lattie mentali nei paesi in via di svilup- 
po sono ostacolati dal persistere di nu- 
merosi miti. Tre di questi sono divenuti 
centrali ìn psichiatria, e un quarto è co- 
munque assai diffuso tra gli specialisti 
di problemi sanitari intemazionali. Se- 
condo il primo mito, le malattie mentali 
avrebbero ovunque lo stesso grado di 
diffusione. 11 mito numero due può es- 
sere descritto come un'eccessiva ade- 
renza al principio noto come dicotomia 
patogenetica/patopl astica, il quale so- 
stiene che la biologia è responsabile 
delia struttura di fondo di una malattia, 
mentre le diverse culture possono solo 
modellare il modo particolare in cui 
una persona vive soggettivamente la 
propria malattìa. Il terzo mito presup- 
pone che molti disturbi inconsueti, spe- 
cifici di una certa cultura e con basi 
biologiche incerte, si manifestino solo 
in luoghi esotici, fuori dell'Occidente. 
La quarta convinzione, infine, diffusa 
tra numerosi esperti sanitari già portati 
a sottovalutare i problemi della salute 
mentale, vuole che non si possa fare 
molto per trattare la malattia mentale. 

II mito numero uno è il paradossale 
rovesciamento di una concezione molto 
diffusa in passato. Questa concezione 
- una pietra miliare dell'antropologia 
de! XEX secolo - era fondata sull'idea 
del «buon selvaggio», non conlaminato 
dalle esigenze del mondo «moderno» e 
quindi equilibrato da punto di vista psi- 
chico. Fin dagli anni cinquanta del no- 
stro secolo, però, il lavoro degli antro- 
pologi psichiatrici e degli psichiatri 
culturali ha smentito la tesi secondo la 
quale i problemi di salute mentale nei 
paesi non sviluppati sarebbero stati 
pressoché inesistenti. Alexander Leigh- 
ton, ora professore emerito di psichia- 
tria sociale alla Harvard School of Pu- 
blic Health, T. A. Lambo, già direttore 
generale aggiunto dell'OMS, e ì loro 
colleghi hanno trovato nella tribù Yo- 
ruba della Nigeria tassi di depressione 
più elevati che tra gli abitanti di una 
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Queste sono le condizioni desolanti in cui vivono i pazienti di 
un istituto psichiatrico in Argentina. In un'epoca in cui k ma- 



lattie mentali gravi sono in forte aumento nel mondo in via di 
sviluppo, le cure psichiatriche lasciano molto a desiderare. 



Contea della Nuova Scozia, In uno stu- 
dio successivo, John Orlcy. attualmente 
ali 'OMS, e John Wing, del Rovai Col- 
lege of Psychiatrists di Londra, hanno 
scoperto che le donne di un'area rurale 
dell'Uganda avevano tassi di depressio- 
ne maggiori e soffrivano di forme de- 
pressive più gravi che non le donne di 
un sobborgo di Londra. 

Anche dalle ricerche ad ampio rag- 
gio condotte negli ultimi vent'anni tra 
le popolazioni rurali e urbane della Ci- 
na e di Taiwan è emersa la vasta diffu- 
sione di disturbi neuropsichiatrici. Infi- 
ne, un gran numero di studi ha rivelato 
che tn tutto il mondo si trovano persone 
affette da schizofrenia. Purtroppo, quan- 
do la grande maggioranza degli psi- 
chiatri si è trovata a dover riconoscere 
che la malattia mentale era presente in 
rutto il mondo, un mito è stato rapida- 
mente sostituito dal suo opposto. Negli 
anni ottanta, mentre cominciava ad an- 
dare per la maggiore la spiegazione bio- 
logica delle patologie psichiche, si è im- 
posta la tesi secondo la quale ogni ma- 
lattia mentale era diffusa nel mondo in 
misura più o meno uniforme. Questa te- 
si resiste ancora, nonostante molti studi 
antropologici ed epidemiologici dimo- 
strino che l'incidenza e i sintomi varia- 
no significativamente da una cultura a 



un'altra e anche in relazione alla classe 
sociale, al sesso e ad altre variabili. Una 
serie di studi, per esempio, ha dimostra- 
to una correlazione tra status socioeco- 
nomico e salute, sia fisica sia mentale. 

Esiste anche un'ampia documenta- 
zione sulle differenze riconducibili al 
sesso. Uno studio dell 'OMS compiuto 
in 14 paesi (alcuni industrializzati, altri 
no) ha scoperto che ovunque le donne 
soffrono di depressione in percentua- 
li circa doppie rispetto agii uomini. 
Una differenza tra i due sessi veramen- 
te radicale è emersa da una ricerca 
compiuta su più di 38 000 persone in 
12 zone della Cina. Non solo le donne 
soffrivano di disturbi nervosi (in primo 
luogo nevrastenia, nevrosi dissociative 
e nevrosi depressive) in misura nove 
volte superiore agli uomini, ma anche la 
diffusione della schizofrenia era del 75 
per cento più alta tra le donne. 

Quest'ultima scoperta risulta scon- 
certante se si ritiene che la schizofrenia 
abbia solo basi biologiche. Può far sup- 
porre che la malattia abbia una compo- 
nente culturale o ambientale maggiore 
di quanto comunemente si riconosca, 
oppure può semplicemente mettere in 
discussione il modo in cui è stato rea- 
lizzato lo studio (anche se il lavoro è 
considerato rigoroso, e nessuno ha fi- 



nora sollevato riserve in proposito). A 
infittire il mistero, la maggiore inciden- 
za di schizofrenia tra le donne non è 
stata rilevata a Taiwan. 

Di molti paesi si conoscono i tassi di 
suicidio (di cui si è ipotizzato il colle- 
gamento con la depressione e l'abuso 
di sostanze psicotrope), e tali percen- 
tuali sono state talvolta usate come in- 
dicatori di salute sociale. Verso gli inizi 
del secolo, il sociologo francese Emilc 
Durkheim aveva individuato un rappor- 
to tra suicidi e sconvolgimenti sociali. 
Recentemente, due psichiatri di Tai- 
wan, Mian-Yoon Chong del Kaohsiung 
Medicai College e Tai-Ann Cheng del- 
l'Academia Sinica, hanno messo in evi- 
denza come i tassi di suicidio abbiano 
subito grandi variazioni dopo la fine 
della seconda guerra mondiale. I due ri- 
cercatori hanno scoperto che i picchi 
massimi di suicidi si sono verificati in 
concomitanza con la migrazione di 
massa dal continente e con la rapida 
industrializzazione. I tassi sono attual- 
mente stabili, anche se è interessante 
notare come si mantengano più ahi nel- 
le aree rurali rispetto alle città. Risul- 
tano inoltre più alti tra gli isolani au- 
toctoni, che verosimilmente sono stati 
sconvolti in misura maggiore dai muta- 
menti sociali. 
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Madre e figlia vengono sottoposte a cura per nevra- 
stenia in una zona rurale dell'Hunan. Questo distur- 
bo nevrotico produce nei pazienti cinesi sìntomi simili 
a quelli della depressione e dell'ansia. 



La percentuale dei suicidi, in Cina, 
risulta doppia rispetto a quella degli 
Stati Uniti, ed è massima tra le donne 
delle campagne. Altrove sono gli uomi- 
ni a essere più a rischio. Partendo dai 
dati fomiti dalla Banca Mondiale, Mi- 
chael Phillips, uno psichiatra della Har- 
vard University ehe lavora all'Ospedale 
Hui Long Guan di Pechino, ha dimo- 
strato che più del 40 per cento di tutti i 
suicidi avviene in Cina. Sorprendente- 
mente, però, la depressione è più di tre 
volte meno diffusa in Cina che nell'Oc- 
cidente: e anche l'abuso dì sostanze at- 
tive sul sistema nervoso è molto meno 
comune. Si direbbe quasi che, nella Ci- 
na rurale, le donne vedano nel suicidio 
la strategia d'elezione per affrontare la 
sofferenza. 

Si sono scoperte inoltre grandi varia- 
zioni da paese a paese nelle forme più 
comuni di una particolare malattia men- 
tale. Anche questi dati non si concilia- 
no con la tesi di chi attualmente sostie- 
ne la comunanza biologica di fondo tra 
tutte le malattie mentali. La schizofre- 
nia, per esempio, può assumere nume- 
rose forme differenti, tra cui una a ten- 
denza paranoide, caratterizzata da ma- 
nìe di persecuzione, e una catatonica, in 
cui si manifestano stati di immobi- 
lità, come la catalessia o il torpore. 
Un'altra forma è nota come ebefrenia, 
e tra le sue principali caratteristiche vi 
sono l'ottundimento emozionale e un 
linguaggio e un comportamento disor- 
ganizzati. Le proporzioni relative di 
questi tipi dì schizofrenia variano note- 
volmente da regione a regione, per cau- 
se che non sono del tutto chiare. 

Norman Sartorius, Assen Jablensky 
e i loro colleghi dell'OMS hanno re- 
centemente scoperto che la schizofrenia 



paranoide è circa del 50 
per cento più comune 
nei paesi sviluppati. Il 
sottotìpo catatonico, al 
contrario, è diagnostica- 
to con una frequenza sei 
volte maggiore nei pa- 
zienti dei paesi in via di 
sviluppo. (In Occidente 
questo sottotipo, un tem- 
po molto diffuso, è quasi 
scomparso.) La schizo- 
frenia ebe frenica si pre- 
senta con un'incidenza 
quattro volte più alta nei 
paesi sviluppati. Altre ri- 
cerche hanno evidenzia- 
to variazioni anche al- 
l'interno delle nazioni in- 
dustrializzate; il sottoti- 
po ebefrenico, per esem- 
pio, è comune nei pa- 
zienti ospedalizzati giap- 
ponesi mentre è invece 
raro negli Stati Uniti. 
Come spiegano i ricercatori questa 
sorprendente varietà nei sintomi delle 
malattie? La domanda ci riporta al no- 
stro secondo mito. Nella loro ricerca di 
uniformità, gli psichiatri e gli epide- 
miologi psichiatrici hanno costruito un 
modello di patogenetica/patoptasticità 
in cut la biologia è responsabile della 
causa e della struttura delle forme di 
malattia mentale, mentre i fattori cultu- 
rali modellano, al massimo, il «conte- 
nuto» di un disturbo. Nella schizofrenia 
paranoide, per esempio, è la sola biolo- 
gia a spiegare il fatto che i malati ab- 
biano pensieri maniacali. La cultura, 
invece, determina le realizzazioni spe- 
cifiche, vale a dire l'identificazione dei 
persecutori, da parte del malato, nella 
CIA, in qualche spirito maligno o negli 
extraterrestri. 



1 modello non è privo di utilità. Ha 
consentito agli psichiatri di suddivi- 
dere una vasta gamma di sintomi psi- 
chiatrici in un sistema più gestibile e 
coerente di classi diagnostiche. Purtrop- 
po, la moderna psichiatria ha spinto il 
modello a estremi che lo rendono con- 
troproducente ai fini della comprensio- 
ne dei disturbi da ansia e, soprat- 
tutto, della depressione al di fuori delle 
regioni industrializzate dell'Occidente. 
Nel mondo occidentale sviluppato, i 
sintomi della depressione tendono a ma- 
nifestarsi sotto forma di stati psicologici 
- disperazione, tristezza, convinzione 
che la vita sia senza senso - e di disturbi 
fisici. Nella sanità generica, ì pazienti 
mettono in evidenza ì sintomi fisici, 
mentre in ambito psichiatrico sottoli- 
neano i disturbi psicologici. Nelle so- 
cietà non occidentali e tra i gruppi etnici 
a forti tradizioni, l'enfasi e posta soprat- 



tutto sui disturbi fisici (per esempio mal 
di testa, fatica e capogiro) e i sintomi 
psicologici sono meno frequenti. 

La psichiatria moderna considera i 
disturbi fisici come sintomi che sempli- 
cemente mascherano la «vera» malattia 
emozionale, a base biologica. Ma. in 
mancanza di un chiaro indicatore biolo- 
gico che ci consenta di identificare de- 
finitivamente una particolare malattia, 
come possiamo essere certi che la con- 
dizione lamentata da un membro della 
tribù Yoruba. in Nigeria, sia uguale al 
disturbo di cui è affetto un avvocato di 
New York o un pescatore della Nuova 
Scozia? Inoltre, chi può dire in che co- 
sa consista realmente il nucleo della de- 
pressione: emozioni o un misto di di- 
sturbi emozionali e fisici senza chiara 
causa organica? 

Tralasciando questi problemi, nume- 
rose malattie ■ tra cui ì disturbi men- 
tali organici, l'abuso di sostanze, la 
depressione, la depressione maniacale 
(disturbo bipolare), vari disturbi da an- 
sia e la schizofrenia - sono quasi certa- 
mente diffuse in tutto il mondo. Tutta- 
via, e arriviamo cosi al terzo mito, cen- 
tinaia di altre condizioni sembrano spe- 
cifiche di certe culture: forme locali di 
patologia. 

Un testo di riferimento come il Dia- 
gnostic and Statistica! Manna! of Men- 
ta! Disorders, de 11' American Psychta- 
tric Association, sembra riconoscere 
questo fatto in un'appendice alla sua 
quarta edizione. Questa appendice, però, 
con le sue concise descrizioni di sìndro- 
mi esoteriche, è poco più di una briciola 
gettata agli psichiatri culturali e agli an- 
tropologi psichiatrici. 

L'appendice elenca sindromi esoti- 
che quali l'amok, una condizione carat- 
terizzata da episodi di cieca violenza 
nei confronti di cose e persone, e il la- 
tah, in cui si ha la ripetizione di parole 
e movimenti in improvvisi accessi di 
terrore. Tutte queste condizioni sono 
presentate come specifiche del mondo 
non occidentale. 

Ciò che i ricercatori psichiatrici sono 
meno disposti a concedere è che l'ano- 
ressia nervosa, la personalità multipla, 
la sindrome da fatica cronica e, forse. 
l'agorafobia, siano probabilmente sin- 
dromi a determinazione culturale speci- 
fiche dell'Occidente, comprese le élite 
asiatiche occidentalizzate. In realtà, cir- 
ca tre quarti delle centinaia di malattie 
elencate nel manuale si riscontrano, o 
sono prevalentemente diffuse, solo in 
Nord America. 

Il quarto e ultimo mito proviene dal- 
la psichiatria non ufficiale. Esso sostie- 
ne che non si può fare molto per curare 
le malattie mentali, anche se queste so- 
no ampiamente diffuse e comportano 
alti costi per la società. In realtà, cresce 
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a un ritmo sempre maggiore la disponi- 
bilità di farmaci e terapie efficaci, spe- 
cialmente per le sìndromi diffuse in tut- 
to il mondo. Abbiamo farmaci efficaci 
per la depressione e l'ansia. Per molti 
pazienti, la schizofrenia può essere trat- 
tata con successo attraverso una combi- 
nazione di farmaci antipsicotici e di in- 
terventi psicosociali (terapia della fami- 
glia o addestramento ad abilità lavorati- 
ve o sociali). 

Negli ultimi due decenni, i medici 
cinesi che si occupano di salute menta- 
le hanno elaborato alcuni incisivi pro- 
grammi di riabilitazione psichiatrica, 
notevoli per la loro efficacia nel curare 
in modo umano persone sofferenti di 
gravi disturbi mentali. Questi program- 
mi appaiono di particolare importanza 
in quanto sembrano applicabili ad altre 
popolazioni svantaggiate. Di numerose 
altre condizioni, quali il ritardo menta- 
le e l'epilessìa, si potrebbe ridurre l'in- 
cidenza prevenendo i traumi da parto e 
le infezioni e combattendo la carenza 
alimentare. 




Traumatizzati da una guerra civile, i più violenti tra i malati affidati a un ospedale 
psichiatrico di Luanda, in Angola, venivano incatenati a pesanti pezzi di macchi- 
nari. Numerosi istituti psichiatrici del mondo in via di sviluppo sono estremamente 
poveri di mezzi; questo, per esempio, non disponeva di camicie di forza. 



X Tel tentativo di dare alla psichiatria 
una base scientifica «dura» e 
quindi di elevare il suo statuto a quello 
di altre discipline mediche, gli psichia- 
tri hanno centrato l'attenzione sui fon- 
damenti biologici dei disturbi mentali, 
sottovalutando l'importanza di variabili 
«soft» quali la cultura e lo status so- 
cioeconomico. Ma lo studio delle va- 
rietà è una colonna portante della scien- 
za, e la diversità nei sintomi, negli esiti 
e nella diffusione della malattìa menta- 
le offre una grande opportunità di veri- 
ficare il modo in cut le culture umane e 
gli ambienti caratterizzano la formazio- 
ne, la distribuzione e la manifestazione 
dei disturbi. Finora questa opportunità 
è stata trascurata. E se si pensa alle sof- 
ferenze che la malattia mentale procura 
in tutto il mondo, questo disinteresse 
significa una tragedia di proporzioni 
sempre maggiori. 

Naturalmente, una visione più illu- 



minata della relazione tra cultura e ma- 
lattia mentale non sarà di per sé suffi- 
ciente a migliorare le condizioni. La 
psichiatria nel mondo in via di sviluppo 
è afflitta da diversi problemi, tra cui 
l'incapacità di allargare i piccoli pro- 
grammi locali per assistere un maggior 
numero di persone. 

Inoltre, i paesi a basso reddito, che 
devono fare i conti con un'estrema po- 
vertà e scarsi fondi pubblici, si trovano 
nella necessità di controllare malattie 
quali la malaria e la dissenteria, e non 
possono permettersi «il lusso» di fare 
investimenti per la salute mentale. Se 
questa situazione è comprensibile, cer- 
to non è accettabile. Per la sola depres- 
sione, il mancato riconoscimento e l'as- 
senza di cure ai pazienti nelle strutture 
sanitarie di base hanno costi enormi; la 
depressione è causa di invalidità più 
dell'artrite, del diabete, dell'ipertensio- 
ne e del mal di schiena. 



La psichiatria si trova ora ad affronta- 
re quello che può risultare il mito più 
dannoso: che una base di conoscenza 
costruita quasi esclusivamente a partire 
dai casi studiati in Nord America e in 
Europa possa essere efficacemente ap- 
plicata all' 80 per cento della popolazio- 
ne mondiale che vive in Asia, Africa e 
Sud America, e alle comunità di immi- 
grati in Nord America ed Europa. La ne- 
cessità di individuare nelle varietà cultu- 
rali un pilastro degli studi sulla salute 
mentale viene dalla realtà empirica che 
il disagio, la malattia e la cura (qualun- 
que sia la loro base biologica) sono vìs- 
suti nel contesto di processi culturali e 
sociali che rendono differenziati i sìnto- 
mi e gli esiti. La prossima sfida che la 
psichiatria dovrà affrontare, allora, con- 
sisterà nella formulazione di una pro- 
spettiva che interpreti meglio l'interrela- 
zione tra gli aspetti socioeconomici, cul- 
turali e biologici della malattia mentale. 
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Analisi armonica 
della terza legge di Keplero 

Furono studi di teoria musicale a ispirare a Keplero l 'ultima delle 

sue leggi astronomiche, in base alla convinzione che musica e moti 

celesti fossero manifestazioni di una stessa armonia 

di Anna Maria Lombardi 



Le tre leggi di Keplero sono oggi in- 
trodotte come un unico stru- 
/ mento che descrive il moto dei 
pianeti del sistema solare. Ci può però 
incuriosire un fatto: le prime due leggi 
sono enunciate in un «classico» libro di 
astronomia, intitolato Astronomìa Nova 
e pubblicato nel 1609, mentre la terza 
appare in un libro un po' bizzarro del 
1619. intitolato Harmonice Mundi, nel- 
le cui pagine Keplero discute di pianeti, 
musica e astrologia. 

Keplero avrebbe individuato tale leg- 
ge dopo innumerevoli tentativi e l'a- 
vrebbe inserita in Harmonice Mundi 
solo per «brevettare» il frutto di 24 an- 
ni di lavoro. Già nel 1596 aveva notato 



che un pianeta più distante dal Sole ha 
un periodo dì rivoluzione T più lungo; 
ma, avendo verificato che la forma più 
semplice dei rapporti, T,/T 2 = r^/r^ 
non era corretta, proponeva T i ff 1 = 
(//r 2 p. L'esponente esatto, come so- 
stenne Owen Gingerich nel 1977, sa- 
rebbe poi scaturito per tentativi, scri- 
vendo per caso i quadrati dei periodi a 
fianco dei cubi dei raggi e osservando 
che i valori coincidevano (si veda il ri- 
quadro in alto a pagina 82). E a que- 
sto punto che sembra lecito domandarsi 
se, fra tutte le possibili combinazioni di 
potenze dei periodi e dei raggi medi, 
non ve ne fossero alcune «preferibili» a 
priori dal punto di vista di Keplero. 




Giovanni Keplero nasce a Weil, nel Wurrtemberg, net 1571. L'immagine è tratta 
da Astronomia di Mario Cavcdon (Mondadori, Milano, 1992). 



1. Bernard Cohen, in La rivoluzione 
newtoniana, dedica un semplice accen- 
no alla questione, rimandando alle ipo- 
tesi di R. Small, Jean-Baptiste Delam- 
bre e Alexandre Koyrè. Le opinioni dei 
tre studiosi sono in contrasto. 1 primi 
due ritengono che l'esponente 3/2 - 
nella formula (rJrjp 11 = T',/7', - sia sta- 
to scelto semplicemente perché costi- 
tuiva una via di mezzo tra la dipenden- 
za lineare e quella quadratica. Koyrè, 
invece, pensa che un tale procedimento 
sia troppo poco «kepleriano» e scrive: 
«... inoltre, quando egli ci dice che l'i- 
dea concepita 1*8 marzo 1618, e abban- 
donata perché non confermata dal cal- 
colo, [...] tornò il 15 maggio dello stes- 
so anno e si rivelò in perfetto accordo 
non solo con i fatti empirici, ma anche 
con i suoi studi presenti (armonici), 
sembra volerci fare intendere che furo- 
no considerazioni di questo genere a 
spingerlo verso la scoperta della sua 
legge...». Consideriamo allora l'ipotesi 
che siano stati gli interessi armonici di 
Keplero a influenzarlo nella scelta del- 
l'esponente. La proporzione 3:2, detta 
sesquialtera, è infatti alla base del si- 
stema musicale occidentale e Io stesso 
Keplero ne sottolinea il carattere fon- 
damentale. Nel terzo libro àeìl' Harmo- 
nice, dedicato agli intervalli musicali, 
Keplero anticipa che questi gli servi- 
ranno poi nel quinto libro per descrive- 
re l'ordine dei moti celesti e, parlando 
in particolare dell'intervallo sesquial- 
tero (oggi detto «dì quinta»), avverte 
che tornerà sull'argomento trattando 
dei moti celesti (avvertimento che non 
viene invece ripetuto nella trattazione 
né degli intervalli precedenti, né di 
quelli successivi). Forse Keplero uti- 
lizzò criteri dimostrativi che noi rite- 
niamo non corretti: ma, letta nella sua 
ottica, V Harmonice è una meravigliosa 
architettura del pensiero umano. 



E comprensibile che l'apparizione 
di una legge di meccanica celeste 
all'interno di un libro di musica possa 
turbare lo scienziato o lo storico con- 
temporaneo. Per esempio E. J. Dijk- 
sterhuis, sebbene ammetta che Keplero 
fosse da un ventennio alla ricerca di una 
legge simile, ritiene che questa sia stata 
inserita ncW Harmonice come una sem- 
plice osservazione empirica, pur avendo 
«ben poco a che vedere con il contenuto 
di quest'opera». Tale opera non appar- 
terrebbe, insomma, alla produzione del 
Keplero scienziato: «Le sue speculazio- 
ni elaborate e fantastiche sulle armonie 
matematiche costituite dai moti dei pia- 
neti la rendono estremamente interes- 
sante per capire la personalità versatile, 
e in una certa misura imperscrutabile, di 
Keplero [...] ma non ebbe alcuna in- 
fluenza sensibile sull'aspetto della 
scienza classica». Le opinioni del 
Dijcksterhuis non sono però condivise 
da altri storici della scienza, come ad 
esempio Gerald Holton o Rudolf Haase, 
i quali ritengono che l'impossibilità di 
negare il contributo di Keplero alla 
scienza modernamente intesa abbia 
spinto alcuni studiosi a costruirne una 
figura di scienziato moderno (quale in 
effetti egli non era) e a scartare compo- 
nenti ritenute oggi poco scientifiche 
(come per esempio la musica), che han- 
no invece un preciso ruolo nell'architet- 
tura del sistema kepleriano. 

Keplero è realmente convinto che la 
musica e il sistema solare siano entram- 
bi manifestazioni della stessa «armo- 
nia», ed è solo partendo da questa idea 
che riusciremo ad apprezzare in pieno 
il suo lavoro. Egli crede che esista una 
Vis harmonica con un ruolo molto simi- 
le a quello della forza gravitazionale 
newtoniana. La vis harmonica condi- 
ziona il moto dei pianeti, costringendoli 
a muoversi in modo tale da esprimere 
l'archetipo dell'armonia. 

La ricerca di una teoria astronomico- 
-musicaie ha, del resto, una lunga tradi- 
zione, che ha origine nella teoria aristo- 
telica delle sfere celesti e che, ai tempi 
di Keplero, sì esprimeva nel tentativo 
di descrivere l'universo come un mo- 
nocordo, così che le distanze dei pia- 
neti, del Sole e delle stelle dalla Terra 
venissero messe in relazione con la lun- 
ghezza di una corda musicale (.vi veda 
la finestra a pagina 82). 

Come i tasti di una chitarra, gli og- 
getti celesti segnano le posizioni che 
corrispondono alle diverse note. Un 
vantaggio che Keplero ha sui propri 
contemporanei consiste, come ha osser- 
vato G. Holton, nel non decidere a 
priori il modo in cui l'armonia si deve 
esprimere: se, quindi, l'impronta del 
Creatore si doveva leggere esclusiva- 
mente nella complicata sovrapposizio- 
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Secondo la teorìa dei poliedri, esisteva una semplice relazione tra le orbite dei pianeti 
e i cinque solidi platonici, illustrata da Keplero nel Mysterium Cosmographicum (Tu- 
binga, 1596). (I volumi da cui proviene questa immagine e quelle alle pagine 82-83 so- 
no conservati nella «Biblioteca di Babele» di Vincenzo Beltrame. Le illustrazioni sono 
tratte dal libro Imago Mundi di Francesco Berto la, BIBLOS, Cittadella (PD), 1995.) 



ne di «armonici» cerchi che avrebbe 
dovuto caratterizzare ciascuna orbila. 
Keplero pose come caratteristica ancor 
più imprescindibile l'esattezza che una 
creazione divina doveva manifestare. 
Se le complesse orbite ottenute per so- 
vrapposizione di cerchi, o analogamen- 
te le proporzioni ipotizzate tra i raggi 
delle orbite planetarie, erano soltanto 
«quasi» precise, egli osò sospettare che 
l'armonia si nascondesse in altre rela- 
zioni ira più parametri. Un altro van- 
taggio della posizione kepleriana consi- 
ste nella scelta di affrontare la musica 
con lo strumento della geometria, men- 
tre tradizionalmente essa era studiata 
con l'aritmetica. Se l'astronomia si 
esprimeva per mezzo del linguaggio 
geometrico, allora Keplero era in grado 
di costruire realmente un unico siste- 
ma: una specie dì teoria dell'evidenza 
concreta dell 'arnioni a. 



• Ì percorriamo ora le tappe dell'evo- 
l\. luzione della terza legge nell'otti- 
ca dì Keplero. Egli cerca una legge di 
armonia che spieghi: perché determinati 
intervalli, e solo quelli, siano consonan- 
ti (ovvero, perché alcune coppie di note 
suonate contemporaneamente ci diano 
una sensazione piacevole); perché i pia- 
neti si muovano in un ceno modo (ov- 
vero perché con quelle velocità, e non 
con altre, o con quelle orbite, e non con 
altre). Secondo il resoconto fornito dal- 
lo stesso Keplero nei Mysterium Co- 
smographicum, nel 1595 egli ebbe l'i- 
spirazione che potesse esistere una rela- 
zione tra i raggi delie orbite planetarie e 
quelli delle sfere inscritte nei cinque po- 
liedri regolari grazie a un disegno ca- 
sualmente tracciato durante una lezione. 
Tra le orbile dei sei pianeti copernicani 
vi sono cinque spazi vuoti, in cui Ke- 
plero prova a inserire i cinque solidi 
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Le tre leggi di Keplero 

1 - 1 pianeti percorrono orbite ellittiche di cui il Sole 
occupa uno dei fuochi. 

2 - Un raggio vettore spazza aree eguali in tempi eguali. 

3 - Il rapporto tra il quadrato del periodo di rivoluzione 
e il cubo del raggio medio dell'orbita è costante. 



platonici. Così, ad esempio, la sfera di 
Saturno è circoscritta a un cubo, in cui è 
a sua volta inscritta la sfera di Giove. 
Le sfere, per essere in grado di contene- 
re Io «scarto» di raggio delle orbite non 
perfettamente circolari, devono essere 
in pratica delle croste sferiche di oppor- 
tuno spessore, dipendente dalla eccen- 
tricità dell'orbita considerata. 

È grazie al tentativo di dimostrare 
questa teoria, che si rivelerà poi infon- 
data agli occhi dello stesso Keplero. 
che lo scienziato getta ie fondamen- 
ta della creativa, anche se contrasta- 
ta, collaborazione con Tycho Brahe. 
Nel 1600 Keplero raggiunge Tycho in 
Boemia, con lo scopo di utilizzare i dati 
osservativi da luì raccolti per calcolare 
con maggiore esattezza le distanze me- 
die dei pianeti e le loro eccentricità. 

I frutti di numerosi anni di calcoli mo- 
strano tuttavia che la sua ipotesi è una 




semplice approssimazione. Keplero cer- 
ca allora una nuova strada, esposta detta- 
gliatamente (come è nel suo stile) nei 
cinque libri dell' Harmonice, Già ne) 
«Proemio» si può leggere il programma 
di ricerca, volto al rinvenimento di pro- 
porzioni armoniche nei moti celesti. Do- 
po aver introdotto nei primi due libri gli 
strumenti matematici necessari e aver ri- 
conosciuto i limiti della teoria dei polie- 
dri regolari, Keplero riporta, nel terzo li- 
bro, la teoria musicale a lui contempora- 
nea, citando come fonte il padre di Gali- 
lei, Vincenzo, e sottolineando il ruolo 
fondamentale della proporzione sesquial- 
tera in musica; dopo il quarto libro, dedi- 
cato all'importanza dell'armonia in ogni 
ambito umano, si giunge a quello pro- 
priamente dedicato all'astronomia. Dap- 
prima Keplero racconta il tentativo di ri- 
cavare una legge di armonia dalla forma 
delle orbite, ossia dalla loro eccentricità. 
Questo si rivela infruttuoso, ma Keplero 
non desiste: intuisce come 
sia possibile che le relazioni 
armoniche non vadano ri- 



cercate tra Ì dati sulle distanze, come era 
previsto dagli astronomi dell'epoca, ben- 
si tra quelli sulle velocità (in ipsis moti- 
bus, non in intervalle) e, più precisa- 
mente, tra le velocità angolari calcolate 
rispetto al Sole nei due punti estremi del- 
l'afelio e del perielio. Leggiamo nel- 
YHarmonice Mundi: «Il 15 maggio 
1618, dopo 17 anni di lavoro e medita- 
zione sui dati di Brahe [...] un lampo im- 
provviso disperse le tenebre dalla mia 
mente [...] mostrandomi [...] come cosa 
sicurissima ed esattissima il fatto che la 
proporzione, che esiste tra le distanze 
medie e i periodi dei pianeti, sia proprio 
la proporzione sesquialtera». 

Una volta riconosciute le proprietà 
armoniche delle orbite planetarie nelle 
loro velocità massime e minime, e do- 
po aver fornito la chiave di lettura rap- 
porto di velocità «-> intervallo musica- 
le, egli cerca di comprendere attraver- 
so quali altri meccanismi armonici sia 
possibile descrivere il sistema solare 
come sistema armonico in tutti i suoi 
parametri, tenendo quindi conto, per e- 
sempio, anche dei raggi medi delle or- 
bite e delle masse dei pianeti. 

A walendosi dei dati di Tycho Brahe, 
l\ Keplero ha dunque mostralo che la 
prevista armonicità dei raggi medi delle 
orbite è inesatta: non è possibile creare 
una relazione tra raggi delle orbite e lun- 
ghezze di corde sonore così da ottenere 
intervalli consonanti. Questi ultimi sì ot- 
tengono invece utilizzando, come para- 



// monocordo e fa quinta 

Usato sin dall'antichità per verificare i rapporti tra lunghezza di 
una corda e altezza del suono, il monocordo consiste di 
una corda tesa che. grazie a un perno scorrevole, si può suddi- 
videre in due parti lunghe a e ò. Quando a = 3/2 6, pizzicando i 
due segmenti si ascolta l'intervallo sesquialtera, modernamente 
detto di quinta. Tale intervallo, che possiamo ascoltare produ- 
cendo per esempio le note Do e Sol, ci permette di ricostruire 
tutta la scala musicale: infatti i dodici semitoni della scala pitago- 
rica si ottengono moltiplicando una frequenza fondamentale v 
dodici volte consecutive per 3/2 e dividendo le frequenze cosi 
ottenute per un'opportuna potenza di 2, al fine di riportare tut- 
te le note nell'ambito della stessa ottava. Cosi: v^x 3/2 = v^,; 



, x 3/2 : 2 = v« 



v Re * 3/2 : 



Se un tempo nella pratica musicale aveva la funzione di vero e pro- 
prio strumento, il monocordo trovò largo impiego sperimentale 
presso i pitagorici e gli studiosi medievali, permettendo loro di veri- 
ficare i rapporti tra la lunghezza della corda e l'altezza del suono. I 
«monocordi dell'universo», come questo di Robert Fludd (da L'triu- 
sque cosmi... historia, Oppenheim 1617-1619). testimoniano la dif- 
fusa convinzione che le stesse proporzioni esistenti tra le note musi- 
cali si dovessero ritrovare tra le distanze dei pianeti. La proporzio- 
ne sesquialtera, oggi detta di quinta, è qui chiamata «diapente». 




In questi due disegni di Andreas Keller - astronomo, matematico e cartografo 
olandese che latinizzò il proprio nome in Cellarius - vengono messi a confronto i 
sistemi solari geocentrico [in alto) ed eliocentrico, descritti rispettivamente da To- 
lomeo e da Copernico (da Harmonia Macrocosmica..., Amsterdam, 1661.) Egli di- 
segnò i vari sistemi del mondo sia a due dimensioni sia a tre, per dare l'idea dello 
spazio in cut i corpi celesti si muovono. 



metri, le velocità minime e massime dei 
pianeti: appare quindi evidente la neces- 
sità di trovare, come successivo anello 
di questa descrizione del sistema solare, 
una relazione armonica, cioè una legge 
di tipo proporzionale, che leghi tra loro 
velocità (e quindi periodi di rivoluzione) 
e raggi medi. Ora appare molto logico 
che, fra tutte le relazioni possibili, si 
possa pensare a quella sesquialtera. Una 
volta rintracciata e sperimentalmente ve- 
rificata, la terza legge diventa, agli occhi 
dì Keplero, la prova decisiva della cen- 
tralità del Sole nel sistema solare. 

Egli non ha provato l'esistenza di una 
coerenza fisica, in quanto bisognerà 
aspettare la meccanica newtoniana per 
sistemare le leggi di Keplero all'interno 
di un'unica struttura fisica. Ha però dato 
la prova di una coerenza arnioni ca; Ke- 
plero è consapevole del fatto che tali (o 
analoghe) proporzioni non si ripropon- 
gono qualora si preferisca la rappresen- 
tazione tolemaica a quella copernicana. 
Come si legge sia nell'appendice del- 
YHarmonice (dove troviamo un con- 
fronto tra la teoria di Keplero e le analo- 
ghe di Tolomeo e di Robert Fludd), sìa 
nell'Epitome, Keplero concorda con To- 
lomeo sulla necessità che i corpi celesti 
si dispongano e sì muovano rispettando 
proporzioni armoniche, ma da Tolomeo 
si distacca per la scelta dell'origine del 
sistema di riferimento, poiché «nella sua 
solita astronomia sarebbe stato impossi- 
bile» ritrovare tali proporzioni alla luce 
dei più recenti dati sperimentali. 

In conclusione; se, per Keplero, il 
fatto che la relazione tra periodi e raggi 
sia sesquialtera è tanto meraviglioso da 
fame un criterio per la scelta tra geo- 
centrismo e copernicanesimo, credo sia 
oggi impossibile sostenere che quella 
relazione fosse, ai suoi occhi, una occa- 
sionale osservazione sperimentale. 
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In diretta 



Crescerà il livello del mare? 



di David Schneider 



Anche se alcuni scienziati sostengono che il riscaldamento 

globale provocherà la fusione dei ghiacciai polari e quindi 

un disastroso aumento del livello del mare, 

è in realtà difficile interpretare univocamente le attuali tendenze 



Molti furono svegliati dalle sire- 
ne di allarme aereo. Altri udi- 
rono il suono martellante del- 
le campane delle chiese. Alcuni per- 
cepirono probabilmente soìo un distan- 
te scampanio antelucano e tornarono a 
dormire. Ma prima della fine di quel 
giorno - il 1° febbraio 1953 - oltre un 
milione di olandesi avrebbe appreso per 
chi suonava la campana e per quale mo- 
rivo. Nel cuore della notte, una micidia- 
le combinazione di venti e maree aveva 
provocato l'innalzamento del livello del 
Mare del Nord fino all'orlo degli argini 
di protezione dei polder, e l'acqua ave- 
va iniziato a tracimare. 

Mentre gli abitanti dei villaggi olan- 
desi dormivano, l'acqua aveva comin- 
ciato a erodere gli argini in terra. Ben 
presto il mare aveva fatto breccia, inon- 
dando il territorio fino a giungere a 64 
chilometri di distanza dalla eosta origi- 
naria. Complessivamente vennero co- 
perti dalle acque oltre 200 000 ettari di 
terreni coltivati; 2000 persone persero 
la vita e circa 100 000 rimasero sen- 
za tetto. Un sesto del territorio dei Paesi 
Bassi era stato coperto dal mare. 

Con il ricordo di quella catastrofe an- 
cora scolpito nella mente, non stupisce 
che le autorità olandesi si siano messe 
in allarme quando, un quarto di secolo 
più tardi, gli scienziati hanno iniziato a 
ipotizzare che il riscaldamento climati- 
co globale potesse provocare un innal- 
zamento di parecchi metri del livello 
degli oceani. Un incremento del livello 
del mare potrebbe prevedibilmente veri- 
ficarsi per svariate ragioni, tutte legate 
al riscaldamento della superficie ter- 
restre, che la maggior parte degli esper- 
ti considera un'inevitabile conseguenza 
dell'aumento di concentrazione nell'at- 
mosfera di anidride carbonica e degli 
altri cosiddetti gas-serra, in grado cioè 
di intrappolare calore. 

In primo luogo, il riscaldamento glo- 
bale avrebbe come conseguenza un au- 
mento di temperatura dell'acqua degli 
oceani, e l'acqua di mare - come la 
maggior parte delle sostanze - riscal- 
dandosi si dilata. L'espansione termica 
dell'oceano potrebbe essere sufficiente 
a innalzare il livello del mare di alme- 



no 30 centimetri nei prossimi 100 anni. 

Una seconda causa di preoccupazio- 
ne si è già manifestata in molte valli al- 
pine. Qui. da un paio di secoli a questa 
parte, i ghiacciai di alta quota hanno su- 
bito una regressione, e l'acqua fluita at- 
traverso torrenti e fiumi è andata ad ag- 
giungersi al mare. Tali acque di fusione 
dei ghiacciai montani potrebbero avere 
innalzato il livello dell'oceano anche di 
cinque centimetri negli ultimi 100 anni, 
ed è plausibile che il fenomeno continui 
anche più rapidamente in futuro. 

Ma esiste una terza minaccia, molto 
più preoccupante per tutte le popolazio- 
ni residenti in zone costiere. Alcuni 
scienziati iniziarono oltre 20 anni or so- 
no a ipotizzare che il riscaldamento glo- 
bale potesse provocare la fusione di 
parte dei ghiacci antartici, causando un 
sollevamento del livello dei mari di ad- 
dirittura cinque o sei metri. 

Ma prevedere esattamente come - o 
anche solo se - il livello del mare si mo- 
dificherà in risposta al riscaldamento 
globale resta un'impresa assai impegna- 
tiva. Specialisti di molte discipline di- 
verse stanno tentando di raccogliere dati 
utili per fornire una risposta. Diversi so- 
no gli approcci sperimentali usati, dai 
sondaggi della calotta glaciale antartica 
al rilevamento radar dallo spazio del li- 
vello dell'oceano. Grazie a questi sfor- 
zi, si è appreso molto su come il livello 
del mare sia cambiato in passato e su 
come stia cambiando attualmente. Per 
esempio, la maggior parte degli scien- 
ziati concorda sul fatto che gli oceani si 
siano sollevati di due millimetri all'an- 
no, perlomeno negli ultimi decenni. Ma 
determinare se un clima più caldo possa 
condurre a un'improvvisa accelerazione 
dell'innalzamento degli oceani rimane 
una questione insoluta. 

no dei primi eminenti geologi a 
sollevare Tal tarme sulla possibi- 
lità che il riscaldamento globale potes- 
se dare il vìa a un collasso della coltre 
glaciale antartica fu J. H. Mercer della 
Ohio State University. Dato che lo spes- 
so strato di ghiaccio che ricopre gran 
parte dell'Antartide occidentale poggia 
su un substrato roccioso molto al di sot- 



to del livello del mare, Mercer spiegò, 
in un suo articolo del 1 978. come questa 
coltre di ghiacci fosse intrinsecamente 
instabile. Se l'effetto serra dovesse ri- 
scaldare la regione polare antartica an- 
che di soli cinque gradi, la calotta gla- 
ciale galleggiante che circonda l'Antar- 
tide occidentale inizierebbe a scompari- 
re. Privata di questo contrafforte, la col- 
tre continentale - residuo dell'ultima 
glaciazione - si disintegrerebbe rapida- 
mente, provocando l'inondazione delle 
zone costiere di tutto il mondo. 

Il disastroso scenario dipinto da Mer- 
cer era in gran parte teorico, ma egli fa- 
ceva rilevare come la calotta glacia- 
le dell'Antartide occidentale potesse di 
fatto essersi fusa almeno una volta in 
passato. Tra circa 1 10 000 e 130 000 an- 
ni fa la Terra sperimentò una storia cli- 
matica eccezionalmente simile a ciò che 
sì è verificato negli ultimi 20 000 anni, 
ovvero un riscaldamento relativamente 
brusco dopo i rigori di una glaciazione. 

Quell'antico riscaldamento potrebbe 
avere portato a condizioni un poco più 
calde delle attuali. La documentazione 
geologica di quell'epoca (definita dagli 
esperti come interglaciale 5e) rimane al- 
quanto oscura, ma molti geologi riten- 
gono che il livello del mare fosse circa 
cinque metri più elevato di quanto sia 
oggi: proprio la differenza che verrebbe 
prodotta dalla fusione della coltre gla- 
ciale dell'Antartide occidentale. Se un 
simile collasso si fosse verificato in An- 
tartide durante una fase calda del passa- 
to - hanno sostenuto alcuni - l'attuale 
tendenza al riscaldamento potrebbe pre- 
ludere a un altro evento del genere. 

Questa possibilità ha spronato un 
gruppo dì ricercatori statunitensi a orga- 
nizzare nel 1990 un programma coordi- 
nato di ricerca denominato «SeaRISE» 



Alti argini proteggono i polder dei Pae- 
si Bassi, terreni che si trovano diversi 
metri al di sotto del livello del mare. Il 
Governo olandese deve mantenere in 
perfetta efficienza centinaia di chilo- 
metri di argini e altre strutture per il 
controllo dei flutti sulla costa e lungo le 
rive dei fiumi. 
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(acronimo di Sea-level Responso to Ice 

Sheet Evoiution). I primi risultali di 
questo programma evidenziavano alcu- 
ni segnali minacciosi sul continente an- 
tartico, tra cui !a presenza di cinque 
«fiumi di ghiaccio» diretti dall'interno 
dell'Antartide occidentale verso it vici- 
no Mare di Ross. Secondo i ricercatori 
questi canali avrebbero potuto «essere 
indizi di un collasso già in corso». 

Ma un'altra recente ricerca indica che 
gli allarmi potrebbero essere stati esage- 
rati. All'inizio degli anni novanta i cli- 
matologi hanno iniziato a studiare in 
che modo un clima più caldo potrebbe 
condizionare la calotta polare antartica, 
utilizzando a questo scopo i cosiddetti 
modelli di circolazione globale, com- 
plessi programmi per computer con cui 
si tenta di prevedere l'evoluzione del 
clima effettuando calcoli sul comporta- 
mento dell'atmosfera e dell'oceano. Se- 
condo questi ricercatori, l'aria più calda 
e umida che giungerebbe in Antartide a 
causa del riscaldamento globale non sa- 
rebbe sufficiente a provocare lo sciogli- 
mento dei ghiacci, ma basterebbe a fa- 
vorire un aumento delle precipitazioni 
nevose. Paradossalmente, quindi, la ca- 
lotta glaciale antartica tenderebbe ad 
aumentare di volume. Anche il ghiaccio 
marino che circonda il continente po- 
trebbe espandersi. 

In altre parole, proprio nel momento 
in cui gli scienziati di SeaRISE davano 
inizio alla loro campagna per seguire it 
paventato collasso della coltre glaciale 
dell'Antartide occidentale, i modelli al 
calcolatore mostravano che la grande 
massa di ghiaccio antartica avrebbe po- 
tuto addirittura crescere, causando una 
diminuzione del livello del mare. «E 
stato un brutto colpo per loro» punzec- 
chia Richard G, Fairbanks, geologo 
del Lamont-Doherty Earth Observatory 
della Columbia University. 

Anche altre osservazioni hanno fatto 
cambiare opinione a molti scienziati che 
studiano l'Antartide, distogliendoli dal- 
l'idea che un'improvvisa fusione dei 
ghiacci possa provocare una risalita di 
diversi metri del livello del mare nel fu- 
turo prevedibile. Per esempio, i glacio- 
logi ora si rendono conto che i cinque 
principali fiumi di ghiaccio che alimen- 
tano il Mare di Ross non stanno tutti 
scaricando inarrestabilmente il loro con- 
tenuto nell'oceano. Uno dei più grandi 
si è con ogni probabilità arrestato circa 
1 30 anni fa, forse per avere perso «lu- 
brificazione» alla base. 

Di fatto, la connessione tra riscalda- 
mento climatico e movimento dei fiumi 
di ghiaccio dell'Antartide occidentale si 
è fatta sempre più tenue, Ellen Mosley- 
-Thompson del Byrd Polar Research 
Center della Ohio State University nota 
che i fiumi di ghiaccio «sembrano sog- 




Ventimila anni fa, durante l'ultima glaciazione, la Florida si presentava assai diversa 
da oggi. A quell'epoca, enormi quantità d'acqua erano intrappolate nelle coltri gla- 
ciali che ricoprivano i continenti settentrionali, e il livello del mare era quasi 120 me- 
tri più basso rispetto all'attuale (in alto). Con la fusione dei ghiacci, le linee di costa si 
ritirarono verso l'interno, fino all'attuale posizione. Un'eventuale fusione dei ghiacci 
dell'Antartide occidentale potrebbe causare un ulteriore innalzamento del livello del 
mare di circa cinque metri, provocando l'inondazione di vaste aree (in basso). 



Durante l'ultima glaciazione il Sud-est asiatico comprendeva un'enorme porzione 
di terra emersa che oggi costituisce la piattaforma della Sonda. Questo territorio 
connetteva il continente asiatico con le isole dell'Indonesia, formando un'unica 
grande massa continentale (in alto). Se la coltre di ghiacci dell'Antartide occiden- 
tale dovesse fondere, il conseguente aumento di cinque metri del livello del mare 
provocherebbe l'inondazione dei delta fluviali, compresi i dintorni di Ho Chi Mitili 
e Bangkok (in basso), alterando sostanzialmente la costa attuale. 



getti a partenze e arresti, e nessuno sa 
realmente il perché». E le sue misura- 
zioni del tasso di accumulo di neve 
presso il Polo sud mostrano che le nevi- 
cate sono aumentate di molto negli ulti- 
mi decenni, periodo in cui la temperatu- 
ra ha manifestato una tendenza all'au- 
mento; osservazioni condotte in altri siti 
antartici hanno dato risultati simili. 

Ma i siti che in Antartide vengono 
sorvegliati in questo modo sono pochi e 
radi, sottolinea la Mosley-Thompson. 
Anche se molti scienziati sono propen- 
si ad ammettere che le attività dell'uo- 



mo abbiano contribuito al riscaldamen- 
to globale, nessuno può dire con un 
buon grado di certezza se la calotta gla- 
ciale antartica stia in realtà crescendo o 
ritirandosi, «Chiunque affermi di saper- 
lo è un disonesto» ella ammonisce. 

L'incertezza potrebbe venir meno nel 
giro di qualche anno se la NASA riu- 
scirà a lanciare un satellite progettato 
per rilevare i cambiamenti di altitudine 
delle calotte glaciali polari con un erro- 
re estremamente piccolo, forse inferiore 
a un centimetro all'anno. Questo satelli- 
te, il cui lancio è previsto per il 2002, 



sarà dotato di un dispositivo laser in 
grado di rilevare minime variazioni del 
volume complessivo di neve e ghiaccio 
ai poli. (Uno strumento simile è attual- 
mente in viaggio verso Marte e potrà 
osservare le calotte glaciali polari di 
quel pianeta molto prima che vi sia la 
possibilità di fare altrettanto sulla Ter- 
ra.) Nel primo decennio del XXI secolo, 
quindi, gli scienziati dovrebbero final- 
mente poter dire se la calotta glaciale 
antartica stia liberando acqua in mare o 
se piuttosto la stia immagazzinando. 
Altri dati sulla stabilità della coltre 



glaciale marina dell'Antartide occiden- 
tale potrebbero essere presto disponibi- 
li, quando saranno stati effettuati pro- 
fondi sondaggi in posizione intermedia 
fra due fiumi di ghiaccio. I ricercatori 
che hanno pianificato questo progetto (i 
quali hanno sostituito il pive eden le. mi- 
naccioso, SeaRISE con l'acronimo me- 
no allarmista WAIS, West Antarctic 
Ice Sheet) sperano di poter recuperare 
ghiaccio risalente a 1 20 000 anni fa, os- 
sia all'intervallo eccezionalmente caldo 
5e. 11 ritrovamento di un simile campio- 
ne, come afferma la Mosley-Thompson, 



«darebbe qualche certezza sulla stabilità 
della coltre glaciale». 

Fino a che questi progetti non saran- 
no ultimati, però, coloro che cercano di 
comprendere l'andamento del livello 
del mare e di prevedere cambiamenti 
per il prossimo secolo potranno solo az- 
zardare timide congetture. Gli esperti 
deirintergovemmental Panel on Clima- 
te Change, un organismo istituito nel 
1988 dalla World Meteorologica! Orga- 
nization e dallo United Nations Deve- 
lopment Program, hanno adottato la po- 
sizione secondo cui le coltri glaciali sia 
dell'Antartide sìa della Groenlandia do- 
vrebbero mantenere le proprie attuali 
dimensioni (per quanto si ammetta la 
possibilità dì errori sostanziali nelle sti- 
me, e non si escludano quindi variazioni 
nell'uno o nell'altro senso). 

/~\uale che sia il destino delle calotte 
^< polari, la maggior parte dei ricer- 
catori concorda oggi sul fatto che il li- 
vello del mare sta aumentando; ma sta- 
bilirlo è stato rutt'altro che facile. An- 
che se i mareografi dei porti di tutto il 
mondo misurano il livello del mare da 
molti decenni, calcolare le variazio- 
ni del livello complessivo degli oceani 
è un'impresa enormemente complessa. 
La difficoltà essenziale consiste nel fat- 
to che anche il suolo su cui poggiano gli 
strumenti può spostarsi verticalmente. 
Alcune regioni, come la Scandinavia, 
stanno ancora risollevandosi dopo esse- 
re state compresse da imponenti coltri 
di ghiaccio durante l'ultima glaciazio- 
ne. II riassestamento postglaciale spiega 
perché il livello del mare misurato a 
Stoccolma sembri diminuire di circa 
quattro millimetri all'anno, mentre au- 
menta di un millimetro e mezzo all'an- 
no a Honolulu, un punto più stabile. 

In linea di principio, si potrebbe de- 
terminare l'incremento reale del livello 
del mare scartando i risultati fomiti dai 
mareografi collocati in regioni soggette 
a spostamenti verticali. Ma questa stra- 
tegìa elimina gran parte dei dati dispo- 
nibili. Quasi tutta la costa orientale del 
Nord America, per esempio, sta ancora 
assestandosi rispetto alla sua posizione 
precedentemente elevata su un «labbro» 
rialzato che contornava la depressione 
creata dalla grande coltre glaciale che 
ricopriva il Canada orientale 20 000 an- 
ni fa. Inoltre effetti locali, come il pie- 
gamento che si verifica ai margini delle 
zolle tettoniche o la subsidenza che si 
produce quando acqua o petrolio ven- 
gono pompati dal sottosuolo, influenza- 
no molte registrazioni di mareografi, 
anche ai tropici, A Bangkok, per esem- 
pio, dove l'estrazione dell'acqua di fal- 
da è stata via vìa intensificata per far 
fronte alla domanda di acqua potabile, 
la subsidenza fa sembrare che il livello 
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I coralli della specie Aeroporti palmata, che vivono presso la superfìcie, sono utili 
per ricostruire le passate variazioni del livello del mare. Effettuando sondaggi nelle 
scogliere coralline e recuperando antichi campioni di questa specie a notevole 
profondità sotto il fondo marino, gli scienziati hanno potuto determinare Pentita 
del sollevamento del livello del mare a partire dal termine dell'ultima glaciazione. 



del mare sìa cresciuto addirittura di un 
metro negli ultimi 30 anni. 

Fortunatamente, i geofìsici hanno 
messo a punto metodi per aggirare alcu- 
ni di questi problemi. Uno di essi consi- 
ste nel calcolare l'entità de! sollevamen- 
to postglaciale e sottrarla alle misure ot- 
tenute con i mareografi. Grazie a questo 
approccio, William R. Peltier e A. M. 
Tushingham, dell'Università di Toron- 
to, hanno calcolato che il livello com- 
plessivo del mare sia aumentato di circa 
due millimetri all'anno negli ultimi de- 
cenni. Molti altri ricercatori, utilizzando 
diversi insiemi di dati mareografici, so- 
no pervenuti a conclusioni simili. 

Un'ulteriore conferma di questa ten- 
denza al sollevamento del livello mari- 
no è data dai quattro anni di misurazioni 
eseguite dal satellite TOPEX/Poseidon, 
munito di due radar altimetri puntati 
verso la superficie marina. Dato che la 
posizione del satellite è nota con preci- 
sione, Se misurazioni radar della distan- 
za fra esso e la superficie del mare fun- 
gono da dati mareografici indipendenti 
dai movimenti del suolo. Lo scopo pri- 
mario della missione TOPEX/Poseidon 
è quello di misurare la circolazione del- 



1 «fiumi di ghiaccio», canali lungo i 
quali i ghiacci antartici scorrono rapi- 
damente verso il mare, sono stati consi- 
derati un indizio del collasso della col- 
tre glaciale dell'Antartide occidentale. 
Ma ricerche recenti hanno dimostrato 
che uno dei principali fiumi di ghiaccio 
(C), diretto verso il Mare di Ross, ha in 
realtà arrestato il proprio scorrimento 
più di un secolo fa. probabilmente per 
avere perso lubrificazione alla base. 



l'acqua seguendo le ondulazioni super- 
ficiali causale dalle correnti, ma il satel- 
lite è riuscito anche a cogliere variazio- 
ni complessive del livello dell'oceano. 

«Effettuando una media complessiva 
per tutto il globo, si riscontra una varia- 
bilità inferiore a quella rilevata da un 
singolo mareografo» spiega R. Steven 
Nerem, del Center for Space Research 
dell'Università del Texas ad Austin. I 
risultati da lui pubblicati ottenuti dal- 
l'altimetro TOPEX, che indicavano co- 
me il livello del mare stesse aumentan- 
do di quasi quattro millimetri all'anno - 
il doppio di quanto determinato in pre- 
cedenza - erano stati falsati da un baco 
del software usato per l'elaborazione 
dei dati. Una successiva analisi sembra 
confermare la valutazione di due milli- 



metri all'anno ottenuta con i mareogra- 
fi a terra. «Naturalmente questa stima 
cambia ogni volta che inserisco nuovi 
dati - ammette Nerem - ma il valore at- 
tuale è del tutto compatibile con le sti- 
me effettuate sulla base di mezzo secolo 
di registrazioni mareografiche.» 

/"""^od. poche eccezioni, gli scienziati ri- 
V^ tengono di avere stabilito un valo- 
re attendibile per il tasso del recente 
sollevamento de! livello marino: due 
millimetri all'anno. Ma la questione 
fondamentale che ancora deve essere ri- 
solta è: questa tendenza è destinata a ri- 
manere costante o il sollevamento acce- 
lererà in risposta al riscaldamento cli- 
matico? Per risolvere questo problema, 
i geologi hanno cercato di ricostruire le 
fluttuazioni del livello de! mare nel pas- 
sato, avvenute in risposta a cambiamen- 
ti climatici. 

Fairbanks, per esempio, ha studiata 
una specie di corallo che cresce in pros- 
simità della superfìcie marina, partico- 
larmente nei Caraibi. Facendo profondi 
sondaggi nelle scogliere coralline di 
Barbados e individuando antichi cam- 
pioni di questa specie, egli e i suoi col- 
leghi hanno potuto seguire l'innalza- 
mento del livello del mare a partire dal- 
la fine dell'ultima glaciazione, quando 
enormi quantità d'acqua erano ancora 
intrappolate nelle calotte glaciali polari 
e gli oceani erano circa 120 metri più 
bassi di quanto non siano oggi. 

Anche se la documentazione ricavata 
dai coralli mostra episodi corrisponden- 
ti a una crescita del livello del mare an- 
che di 2-3 centimetri all'anno, Fair- 
banks fa notare che questi valori si ri- 
feriscono a una situazione assai diffe- 
rente da quella attuale. A quei tempi, da 
10 000 a 20 000 anni fa, le grandi coltri 
di ghiaccio che avevano ricoperto buo- 
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na parte del Nord America e dell'Euro- 
pa erano nel pieno della fusione e gli o- 
ceani stavano ricevendo immani quan- 
tità d'acqua da questi continenti. La do- 
cumentazione più recente relativa al li- 
vello del mare indica una progressiva 
diminuzione de! tasso di crescita, con 
una sostanziale stagnazione negli ulti- 
missimi millenni. Quindi l'attuale regi- 
me climatologico sembrerebbe tendere 
a livelli del mare relativamente stabili. 

Ma questo quadro rassicurante è 
messo in dubbio da John B. Anderson 
della Rice University. A suo dire, i dati 
raccolti da Fairbanks e colleghi non sa- 
rebbero «abbastanza accurati per regi- 
strare i tipi di eventi predetti dai model- 
li glacio logici». Negli ultimi 1 000 an- 
ni, secondo le sue elaborazioni, vi sono 
stati almeno tre episodi di rapido incre- 
mento del livello del mare, ma essi sono 
invisibili nella documentazione fornita 
dai coralli semplicemente perchè «vi è 
un errore sistematico di cinque metri as- 
sociato a quel metodo». 

Anderson e col leghi hanno studiato 
siti come Galveston Bay, nel Golfo del 
Messico, dove carote di sedimenti e pro- 
fili sismici rivelano in che misura il luo- 
go abbia risposto alla risalita del livello 
del mare successiva all'ultima glaciazio- 
ne. Un costante incremento nel livello 
del mare avrebbe fatto sì che gli am- 
bienti subacquei che caratterizzano par- 
ti differenti dell'estuario si spostassero 
gradualmente verso terra. Ma la docu- 
mentazione geologica di Galveston Bay, 
dice Anderson, mostra segni «evidentis- 
simi» che indicano un'improvvisa tra- 
sgressione dell'antica linea dì costa. 

Il più recente episodio di improvviso 
innalzamento del livello del mare che 
Anderson riconosca avvenne intorno al 
2000 a.C, quando il clima globale era 
presumibilmente simile alle condizioni 
attuali. Il suo lavoro indica che il livello 
del mare potrebbe avere fatto un balzo 
considerevole in pochi secoli. Ma finora 
Anderson non è stato in grado di quanti- 
ficare l'entità di questo salto. 

Gli archeologi dovrebbero poter esse- 
re di aiuto nel ricostruire gli antichi 
cambiamenti del livello del mare con 
l'esame di siti costieri sommersi dalla 
trasgressione marina. Numerose analisi 
svolte finora nel Mediterraneo, che ri- 
guardano gli ultimi 2000 anni, indicano 
che il livello del mare è aumentato in 
media di soli due decimi di millimetro 
all'anno. Sfortunatamente, quegli studi 
sono di scarso aiuto per sapere se il ma- 
re si sia sollevato improvvisamente cir- 
ca 4000 anni fa. Inoltre i metodi archeo- 
logici non sono ancora adeguati per di- 
scemere esattamente quando il livel- 
lo del mare abbia iniziato ad accelerare 
la propria risalita, fino a raggiungere il 
tasso attuale di due millimetri all'anno. 




| Il riassestamento postglaciale, ovvero la lenta risalita di masse continentali liberate 
dal peso delle coltri di ghiaccio dell'ultima glaciazione, spiega il movimento verti- 
cale del suolo che si registra in molte parti del mondo. Spostamenti come questi 
rendono difficile determinare le variazioni del livello del mare, in quanto introdu- 
cono un errore nei dati forniti dai mareografi. 



Nonostante le molte spiacevoli lacu- 
ne nella comprensione scientifica di co- 
me il livello del mare sia variato nel 
passato e possa variare nel futuro, gli 
esperti dell'lntergoveramental Panel on 
Climate Change hanno fornito alcune 
previsioni di massima su ciò che il 
mondo potrebbe attendersi per la fine 
del prossimo secolo. Le previsioni di 
questo comitato per quanto riguarda 
l'innalzamento del livello del mare van- 
no da 20 centimetri a quasi un metro. 
La stima minima corrisponde, in sostan- 
za, al tasso dì incremento che probabil- 
mente si è mantenuto negli ultimi 100- 
-200 anni, da quando cioè l'umanità ha 
iniziato a rilasciare nell'atmosfera ani- 
dride carbonica e altri gas-serra. La sti- 
ma massima rappresenta una sostanzia- 
le accelerazione, che potrebbe plausibil- 
mente verificarsi, ma che finora non è 
stata evidenziata. 

Naturalmente, le autorità competenti 
devono tener conto di tutte le pos- 
sibilità nel programmare interventi per 
il futuro. Anche se l'incertezza di un 
fattore cinque nella quantificazione del- 
l'incremento del livello del mare può 
preoccupare, John G. de Ronde, respon- 
sabile della modellizzazione idraulica al 
Ministero dei trasporti e dei lavori pub- 
blici dei Paesi Bassi, sembra poco assil- 
lato dal pensiero. Qualunque possa es- 
sere alla fine la tendenza all'innalza- 
mento, egli si dice fiducioso sul fatto 
che il suo paese si dimostrerà in gra- 
do di fronteggiarla: «Il livello del mare 
cresce; lo si può misurare, lo si può os- 
servare e si può agire di conseguenza». 
Anche se le spese necessarie potreb- 



bero sembrare enormi, de Ronde riferi- 
sce che il costo dell'innalzamento delle 
dighe e degli argini per far fronte a un 
aumento di 60 centimetri del livello del 
mare nel prossimo secolo non sareb- 
be superiore a quello del mantenimento 
delle piste ciclabili in tutto il paese. Egli 
si dice più preoccupato per le nazioni 
costiere povere, e per quegli aspetti del 
clima futuro che sono molto più diffi- 
cili da prevedere che non l'evoluzione 
del livello del mare, in particolare i 
cambiamenti nella frequenza e nell'in- 
tensità delle tempeste. «Occorrono 20 
anni per scorgere un cambiamento nelle 
statistiche - nota de Ronde - ma una 
tempesta particolarmente violenta po- 
trebbe verificarsi anche domani.» 

Finché la coltre glaciale antartica non 
mostrerà alterazioni drastiche, il vero 
problema con cui avranno a che fare le 
popolazioni delle regioni costiere po- 
trebbe riguardare gli estremi locali di 
condizioni atmosferiche in regime di ri- 
scaldamento globale e la dimensione 
delle tempeste più devastanti. Anche 
per questi tipi di cambiamento gli scien- 
ziati trovano diffìcile azzardare previ- 
sioni. Forse, con ulteriori ricerche e più 
raffinati modelli al computer, i climato- 
logi saranno alla fine in grado di indivi- 
duare dove le condizioni climatiche sa- 
ranno soggette a peggioramento e dove 
a miglioramento. Ma perfino queste so- 
fisticate previsioni potrebbero, alla pro- 
va dei fatti, rivelarsi inattendibili. Come 
dice de Ronde, ripetendo una lezione 
che la natura non manca incessantemen- 
te di impartire a lui e ai suoi colleghi, 
«dobbiamo rassegnarci a vivere con co- 
se che non conosciamo esattamente». -J 
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l\Tin\i;r corner 



Per un computer 
su ogni banco . . . 



di Francesco Bollorino 

(bolJOO 1 @pn.itnet.it) 



Agli albori dell'era del personal 
computing, parlo dei primi an- 
k ni ottanta, il Ministero inglese 
della Pubblica Istruzione lanciò in colla- 
borazione con la BBC un programma di 
alfabetizzazione informatica per le scuo- 
le medie. La successiva gara d'appalto 
fu vinta dalla Acom Computer di Cam- 
bridge, che fornì agli alunni un piccolo, 
ma per quegli anni efficientissimo com- 
puter, con il supporto di una trasmissio- 
ne televisiva ad hoc, per l'apprendimen- 
to dell'uso di un PC e dell'informatica 
per mezzo di un linguaggio di program- 
mazione chiamato BBC-basic, 

All'inizio di quest'anno viene lancia- 
to in Italia un progetto di informatizza- 
zione delia scuola secondaria, connesso 
al più vasto programma di riforma pre- 
sentato dal ministro Berlinguer, 

«Un computer su ogni banco» è lo 
slogan con cui è stata presentata questa 
lodevole ancorché tardiva iniziativa che, 
in ogni caso, apre prospettive molto im- 
portanti per t'avvio di un recupero del 
grave ritardo culturale che caratterizza 
in questo ambilo la realtà italiana rispet- 
to agli altri paesi del mondo occidentale. 

A volte partire in ritardo non è un 
male, nel momento in cui si è fatto te- 
soro delle esperienze maturate altrove e 
ci si inserisce in un contesto avendo 
analizzato la realtà con cui si deve ne- 
cessariamente fare ì conti. 

Nel momento in cui scrivo queste 
note non ho in mano i dettagli de! pro- 
getto; so che saranno stanziali molti 
soldi e spero, come cittadino, che ver- 
ranno spesi bene; mi permetto, da que- 
sta tribuna prestigiosa che mi ospita, di 
proporre uno scenario possibile allo 
scopo di aprire un dibattito su questo 
tema tra i lettori, molti dei quali so es- 
sere inseriti a vari livelli nel sistema 
educativo italiano. 

L'esplosione delle tecnologie di rete 
ha completamente cambiato, rispetto a 
solo pochi anni fa, l'uso del computer, 



e qualunque progetto dì informatizza- 
zione di massa venga oggi avviato non 
può prescindere da questa realtà. 

«Un server in ogni scuola» potrebbe 
essere lo slogan che sintetizza la mia 
visione del progetto: ogni istituto do- 
vrebbe dotarsi di una rete intema di ti- 
po Intranet, che utilizzi cioè a livello 
locale il protocollo di comunicazione e 
i software client/server tipici di Inter- 
net, al duplice scopo di insegnare la co- 
municazione di rete agli alunni, dotati 
del loro personal (posta elettronica, svi- 
luppo di pagine ipertestuali, consulta- 
zione di dati immagazzinati nella me- 
moria del computer di istituto), e di or- 
ganizzare lo sviluppo di risorse origina- 
li, pronte per l'immissione in un più va- 
sto circuito nazionale e intemazionale. 

11 secondo passo dovrebbe essere 
quello di collegare i server dì istituto al- 
la nascente rete ad alta velocità GARR- 
-B, facendolo divenire un nodo Internet, 
e offrendo quindi anche alla scuola se- 
condaria la possibilità di un facile acces- 
so al network mondiale di comunicazio- 
ne informatizzata. Questo significhereb- 
be poter immaginare un insegnamento 
radicalmente nuovo dove i ragazzi ver- 
rebbero addestrati alla ricerca personale 
delle informazioni, in un processo for- 
mativo che privilegi più l'acquisizione 
matura di un metodo di apprendimento 
che di una serie di nozioni predigerite, 
come è spesso accaduto finora. 

Tutto ciò sottintende che la popola- 
zione scolastica italiana sia perfetta- 
mente bilingue, dal momento che, se 
è vero che per la loro implementabili- 
tà su qualunque piattaforma informati- 
ca il protocollo TCP/IP e il linguaggio 
html sono la vera lingua franca di que- 
sto scorcio di fine secolo, è altrettanto 
vero che le risorse più valide disponibi- 



La topologia della rete GARR-B, su cui 
sono indicati gli accessi INFN. 



li sulla rete parlano «solo e unicamen- 
te» in inglese. 

E questo il nodo cruciale attorno a cui 
mota, a parer mìo, il successo o il falli- 
mento di un moderno piano di informa- 
tizzazione della scuola: occorrono risor- 
se di rete originali finalmente sviluppate 
in Italia; occorre un progetto comune tra 
università e scuola secondaria per lo svi- 
luppo di tali risorse oggi tragicamente 
ridotte; occorre che gli insegnanti impa- 
rino a usare la rete non solo per scam- 
biarsi posta elettronica, ma per «fare 
cultura», suM'esempio di tante realtà 
straniere; occorre, in ultima analisi, un 
nuovo patto culturale, che preveda la 
formazione di una nuova generazione di 
docenti, capaci di insegnare una nuova 
tecnologia di apprendimento ma soprat- 
tutto di sviluppare veri progetti di uso 
avanzato di tali tecnologie. 

Mi rendo conto che la fase dell'im- 
missione dei dati è il vero collo di bot- 
tiglia della questione, e sono pure con- 
vinto che quella che ho tratteggiato rap- 
presenta una via forse lunga e imper- 
via, fatta anche di scontri sulla neces- 
sità di una riqualificazione professiona- 
le di un corpo docente non si sa quanto 
motivato. Nondimeno ritengo che que- 
sto percorso sia da affrontare con la 
lungimiranza e l'entusiasmo che ogni 
iniziativa di avanguardia porta in sé. 



Internet in libreria 




di Francesco Bollorino 

(boll001@pn.itnet.it) 



La letteratura su Internet sta divenen- 
i do ogni giorno più vasta. Anche 
nelle fornitissime librerie di Londra, 
però, accanto a una miriade di manuali 
d'uso e di tecnica, spesso molto sofisti- 
cati e con ottime «propaggini» Web, co- 
me è il caso del recentissimo Creating 
Killer Web Sites del grafico california- 
no David Siegel (Hayden Books, 1996, 
http;//www.lrillersites,eom ì. rari sono i 
titoli di saggi che provino ad aprire un 
dibattito critico sulla nuova realtà comu- 
nicazionale che ci circonda. Per citare 
un titolo tra i pochi, ricordiamo l'otti mo 
Resisting the Virtual Life (City Lights 
Books, San Francisco, 1 995). 

È quindi con piacere che segnalo in 
queste pagine la recente uscita di un li- 
bro italiano che seppure tangenzial- 
mente, ma non per questo non acuta- 
mente, si muove in questo ambito così 
poco coltivato: f-foudini e Faust. Breve 
storia del Cyherpunk di Antonio Caro- 
nìa e Domenico Gallo (Baldini & Ca- 
stoldi, 1997, L. 26 000). 

Il cyberpunk, come genere letterario 
fantascientifico, è nato negli Stati Uni- 
ti a metà degli anni ottanta, e ha avuto 
in William Gibson (l'inventore dell'or- 



mai abusato termine cyberspace, una 
«allucinazione consensuale», per dirla 
con le parole dell'autore americano) e 
Bruce Steri ing i suoi maggiori espo- 
nenti. Il libro di Caronia e Gallo analiz- 
za questo fenomeno in maniera docu- 
mentata e approfondita; ma proprio 
perché, come la buona fantascienza, 
anche quella cyber ha preconizzato sce- 
nari che sono oggi sotto gli occhi di tut- 
ti (la realtà virtuale, le reti informati- 
che, il fenomeno degli hacker), il libro 
finisce per essere - più che una storia di 
un movimento letterario - un'analisi del 
mondo di oggi e di quello che probabil- 
mente sta ormai dietro l'angolo, un ten- 
tativo brillante di porre le basi episte- 
mologiche per la comprensione di una 
rivoluzione di cui possiamo essere arte- 
fici o spettatori. 

La rete, per come la conosciamo og- 
gi, conserva ancora molte delle valenze 
controculturali e di controinformazione 
libertaria che l'hanno caratterizzata alla 
nascita e che sono proprie degli scenari 
futuribili della letteratura cyberpunk. 
La vera sfida sta nel riuscire a fare cul- 
tura e informazione utilizzando stru- 
menti tipici della controcultura e della 




controinformazione; un compito diffi- 
cile, per il quale occorre anche e so- 
prattutto ragionare sul contesto epocale 
in cui ci stiamo muovendo. 

Libri come questo di Gallo e Caronia 
possono aiutarci validamente a farlo. 

Da leggere senza esitazioni. 



Una rete per far volare fa ricerca 



Collegamenti lenti, dati che qualche volta si perdono per 
strada, messaggi elettronici che arrivano con ritardo; 
la ricerca Italiana ha bisogno di una rete informatica ad alta 
velocità, che faccia da ponte anche per rapide connessioni 
internazionali e intercontinentali. 

Una rete nazionale con queste caratteristiche sarà pre- 
sto operante: il nome, GARR-B, riprende quello del siste- 
ma precedente, ma l'approccio è completamente diverso. 
«GARR-B rovescia l'attuale sistema di connessione punto a 
punto del GARR - spiega Fernando Liello, che rappresenta 
l'INFN nelle relazioni intemazionali del progetto - sorto dalla 
necessità dì gestire concordemente il sovraffollamento di li- 
nee "private" appartenenti a diversi istituti di ricerca.» 

GARR-B prevede la fornitura delle linee dì comunicazio- 
ne da parte della Telecom. L'ingresso degli utenti in rete 
sarà coordinato e controllato da un comitato: ciascun istituto 
dovrà pagare un canone che, grazie al sussidio del Ministe- 
ro della ricerca, sarà estremamente ridotto, ma dovrà giusti- 
ficare la necessità del collegamento ad alta velocità. Su 
questa rete le informazioni viaggeranno secondo il protocol- 
lo ATM (Asynchronous Transfer Mode), con la differen- 
za fondamentale, rispetto alle linee punto a punto, che una 



medesima connessione fisica potrà essere utilizzata per di- 
verse connessioni fra utenti. «Già tre linee sono attive per la 
fase di test fra Milano, Bologna e Roma. GARR-B entrerà in 
funzione non appena verranno finalizzati i contratti di copertu- 
ra con la Telecom.» 

Con GARR-B l'Italia entra nel consorzio delle reti europee 
per la ricerca del progetto TEN-34 (Trans-European Network 
Interconnection), una rete per abbattere le frontiere della co- 
municazione scientifica. Oggi la ricerca in Europa viaggia su 
EuropaNet e le connessioni, affidate alle compagnie telefoni- 
che nazionali, sono diffìcili e costose. TEN-34, che sarà com- 
pletato entro la metà dei 1 998, vuole stabilire la cooperazione 
fra le reti telefoniche, stipulando contratti tripartiti fra reti scien- 
tifiche nazionali, gestori e la società non-profit DANTE {Deli- 
very Advanced Network fot Europe), nel ruolo di coordinatore. 
«Gli interessi economici in gioco sono il principale ostacolo al- 
la realizzazione del progetto - spiega Liello. tra l'altro direttore 
di DANTE. - 1 responsabili delle reti telefoniche vanno convinti 
che TEN-34 ha scopi puramente scientifici, e che il consorzio 
non vuole competere per l'acquisizione di traffico privato.» (Al- 
tre informazioni sono disponibili nel sito http://www.dante.net). 

Elena Brambilla 
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